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I. 

Das  zentrale  Nervensystem  der  warmblütigen  Tiere 

Wllholm  Tr*ndal«nbtirg  in  Freiburg  i.  B. 
(Mit  53  Figuren.) 

A.   Vorbemerkimgen. 

„Tont,  dans  les  recherches  exp^rimeDtales,  dopend  de  la  m^thode;  car 
c'estla  m^diode  qoi  donne  les  r^aoltats."  Diese  Worte,  mit  denen  Flonrens^^ 
die  Darstellnng  der  allgemeinen  Grundsätze  seiner  Methoden  einleitet,  haben 
aach  heatzntage  noch  Tollste  Gtlltigkeit,  nnd  nicht  zam  mindesten  gerade 
in  dem  Gebiet,  zu  dessen  wissenschaftlicher  Erschließung  Floarens  so  be- 
deutenden Anstoß  gab,  dem  Studium  der  Funktionen  des  zentralen  Nerven- 
systems.  Gewiß  wird  auch  hier  die  Art  der  Fragestellung  von  entschei- 
dendem Einfloß  auf  die  Ergebnisse  sein;  oft  aber  zeigte  sich,  daß  Fragen, 
die  seit  Beginn  der  experimentellen  Untersuchung  des  Nervensystems  im 
Vordergründe  standen,  lange  fruchtlos  hin-  nnd  hergewendet  wurden,  bis 
die  geeignete  Methodik  gefundea  war.  So  werden  gewiß  auch  in  Zukunft 
weitere  AuftchlUsse  von  neuen  Fragestellungen  zu  erwarten  sein,  mehr  aber 
vielleicht  noch  von  einer  planmäßigen  Fortführung  der  Methodik,  die  ja 
allerdings  selbst  wieder  zu  neuen  Fragen  fuhrt 

Als  Ziel  der  methodischen  Bestrebangen  in  dem  hier  in  Betracht 
kommenden  Gebiet  der  Experimentalphysiologie  kann  im  allgemeinen  das 
bezeichnet  werden,  die  Funktionen  des  Zentralnervensystems  zu  erkennen, 
festzustellen,  welche  Teile  an  bestimmten  Leistungen  beteiligt  sind,  in  welcher 
Weise  die  einzelnen,  sich  morphologisch  gegeneinander  abgliedernden  Teile 
zusammenarbeiten  und  voneinander  abhängen.  Im  wesentlichen  stehen  ans 
bei  diesen  Bestrebungen  nur  zwei  Methoden  zur  Verfllgang,  die  sich  gegen- 
seitig ergänzen:  die  Methode,  durch  Reizung  die  Tätigkeit  eines  Teils  zu 
steigern  und  aus  dem  Frfolg  einen  Schluß  auf  die  normale  Bedeutung  zu 
ziehen,  und  die  Methode,  durch  Ausschaltung  seine  Tätigkeit  zu  vernichten 
und  aus  den  Ausfallerscheinungen  wiederum  das  normale  Geschehen  zu  er- 
mitteln. Es  ist  klar,  daß  die  beiden  Arten  von  Fingriffen  frei  von  anbeab- 
sichtigten Nebenwirkungen  sein  mUssen;  bei  der  Reizung  darf  keine  Zer- 
stOnmg  mitspielen,  und  bei  der  funktionellen  Ausschaltung  darf  nicht  gleich- 
zeitig ein  Reiz  fUir  die  stehenbleibenden  Abschnitte  gesetzt  werden.  Auch 
mtlBsen  Femwirkungen  auf  nicht  direkt  an  den  Eingriffen  beteiligte  Gegenden 
vermieden  sein.  Streng  genommen  wUrde  es  deshalb  notwendig  sein,  an 
Tlgcratadt,  Bmaib.  i.  phyg.  Uethodik  III,  4.  1 
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dieser  Stelle  zunächst  eine  allgemeine  Kritik  der  Hethoden  zu  geben, 
also  zu  untersuchen,  inwieweit  die  zur  Verfügung  stehenden  hesonderen 
Maßnahmen  diesen  strengen  Anforderungen  genügen.  Während  sich  diese 
Frage  fUr  die  besten  der  vorhandenen  Reizmethoden  ohne  weiteres  hejahen 
läßt,  ist  die  Sachlage  für  die  Aasachaltungen  so  verwickelt  und  von  einer 
je  nach  den  besonderen  Umständen  so  verschiedenen  Komplikation,  daß  es 
unmöglich  ist,  hier  eine  erschöpfende  Darstellung  zu  geben.  Das  mißlichste 
liegt  darin,  daß  man  gar  keinen  sicheren  Maßstab  dafür  besitzt,  nach  dem 
ohne  weiteres  gesagt  werden  kann,  ob  in  einem  bestimmten  Fall  lediglich 
eine  Ausschaltung  erfolgt  ist;  wollen  wir  doch  gerade  durch  den  Eingriff 
erst  erfahren,  welches  die  Erscheinungen  des  Funktionaausfalls  sind.  Mithin 
kommt  hier  ftlr  das  Urteil  auch  sehr  viel  auf  die  Gesamteriahrung  des 
einzelnen  an.  Im  ganzen  möchte  ich  glauben,  daß  die  unmittelbaren  Reiz- 
wirkungen  eines  Schnittes  eher  überschätzt  werden,  besonders,  wenn  Reizungen 
angenommen  werden,  welche  diejenige  Zeitdauer  überschreiten,  nach  welcher 
die  Fasern,  die  gereizt  worden  sein  sollen,  schon  der  Degeneration  anheim- 
gefallen sind.  Sehr  wichtig  scheinen  mir  in  dieser  Hinsicht  die  von  chir- 
urgischer Seite  (Frincfl^^^))  gemachten  Erfahrungen  zu  sein,  daß  nach  Hinter- 
wurzel durchschneidungen,  die  am  Menschen  zu  bestimmten  therapeutischen 
Zwecken  vorgenommen  wurden,  der  Patient  schon  nach  dem  Aufwachen  aus 
der  Karkose  keine  Schmerzen  hatte;  schon  in  dieser  kurzen  Zeit  mußten 
also  etwa  vorhanden  gewesene  Reizwirkungen  des  Schnitts  erloschen  sein.*) 
Schnitte,  Ligaturen  and  dergleichen  werden  also  nur  dann  als  Reizmethoden  in 
Betracht  kommen,  wenn  es  sich  nur  um  das  Studium  der  schnell  vortlbei- 
gehenden  Reizwirkungen  handelt,  und  sie  sind  andererseits  recht  zuverlässige 
Mittel  zur  Ausschaltung,  wenn  der  Versuchszweck  es  ermöglicht,  diese  vor- 
übergehenden Reizwirkungen  vor  der  näheren  Untersuchung  abklingen  zu 
lassen. 

Unter  den  weiteren  Folgeerscheinungen  der  zur  Ausschaltung  dienenden 
Eingriffe  kommt  fernerhin  der  „Shock"  in  Betracht,  eine  noch  wenig  analy- 
sierte Erscheinung,  unter  der  wohl  auch  verschiedene  Dinge  verstanden 
werden.  Soweit  es  sich  dabei  um  Wirkungen  starker,  plötzlich  einwirkender 
Reize  auf  lebenswichtige  Teile  (Gefäß-,  Herzvagus-,  Atmungszentrum)  handelt, 
lassen  sich  diese  Störungen  am  besten  durch  eine  tiefe  Narkose  vermeiden, 
deren  Wirkung  wohl  dadurch  zustande  kommt,  daß  sie  die  Erregbarkeit 
der  Bahnen  herabsetzt,  so  daß  die  genannten  Reize  sich  nicht  so  leicht  und 
so  weit  ausbreiten  können;  ferner  setzt  die  tiefe  Narkose  den  Blutdruck 
schon  so  weit  herab,  daß  nun  die  Operationen  am  Zentralnervensystem  keine 
so  eingreifende  Änderung  im  Zustand  des  Gefäßsystems  mehr  hervorrufen, 
als  es  bei  weniger  tiefer  Narkose  oder  ohne  dieselbe  der  Fall  sein  würde. 

Aber  auch  an  den  Teilen,  deren  Funktion s auf hebung  durch  den  Ein- 
griff beabsichtigt  war,  können  Folgen  auftreten,  deren  Natur  als  reine  Aus- 
fallserscheinung zweifelhaft  sein  kann,  und  die  in  der  verschiedensten  Weise 
bezeichnet  und  gedeutet  worden  sind,  wiederum  als  Shock,  als  Isolierungs- 
veränderongen,  als  Diaachisis,  und  welche  wohl  von  den  Reizerscheinungen 

*)  Daß  der  zitierte  Fall  dnrch  vorber  bestehende,  peripher  bedingte  Schmerzen 
Ifompliziert  bt,  soheiat  mir  in  diesem  Zusauimenbang  nicht  von  Belang  zn  sein. 
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im  engeren  Sinne  zu  trennan  aind.  Zam  Beispiel  handelt  ea  sich  da  am  die 
Frage,  TToher  es  nach  Durchschneidung  des  BUckenmarks  der  höheren  Tiere 
Kimächst  zu  Aufhebnng,  später  zu  Steigerung  der  Reäeztätigkeit  iu  dem 
TOD  den  oberen  Teilen  isolierten  RUckenmarkabBchnitten  kommt.  Am  stärksten 
Bind  die  Gegensätze  der  Auffassung  bei  der  Deutung  der  Folgen  von  Rinden- 
exstirpationen  gewesen.  Sollen  wir  die  in  den  ersten  Tagen  nach  diesen  Ein- 
griffen sichtbaren  Symptome  als  reine  Ausfallerscheinungen  deuten  oder  sind 
es  nur  indirekte  Femwirkungen,  die  vielleicht  sogar  mit  den  unvermeidlichen 
bis  in  entfernte  Zellkomplexe  ziehenden  Degenerationen  zusammenhängen? 
Es  würde  den  Rahmen  der  hier  vorliegenden  Aufgaben,  welche  das  tech- 
nische der  Methodik  in  den  Vordergrund  rücken,  zu  -weit  überschreiten, 
auch  nur  den  Versuch  einer  Schilderung  der  verschiedenen  Deutungsmöglich- 
keiten ond  Theorien  zn  geben,  die  allerdings  für  die  rein  fiinktioneiie  Be- 
urteilung von  eriieblicher  Bedeutung  sind.  In  einer  Beziehung  wird  die  aus 
den  geschilderten  Verhältnissen  sich  ergebende  Unsicherheit  wenig  fühlbar 
sein,  nämlich  dann,  wenn  man  die  Eingriffe  aus  Interesse  an  der  mensch- 
lichen Pathologie  vornimmt,  wenn  man  also  bloß  fllr  eine  am  Menschen  vor- 
kommende Zerstörung  beim  Tier  ParallelfäUe  herstellen  will,  welche  es  ge- 
statten, die  Ätiologie  und  Pathogenese  des  Falles  nach  allen  Richtungen 
aufzuklären,  ohne  daß  es  darauf  ankommt,  aus  den  beobachteten  Symptomen 
Schlüsse  auf  das  normale  Geschehen  zn  ziehen. 

Müssen  hier  mithin  in  funktioneller  Beziehung  noch  manche  Fragen 
offen  gelassen  werden,  so  läßt  sich  doch  ganz  allgemein  schon  eine  Regel 
ans  dem  vorigen  ableiten  und  allem  weiteren  voranstellen,  nämlich  die,  alle 
Eingriffe  mit  möglichster  Sorgfalt  und  mit  niemals  stiUstehenden  technischen 
Bemühungen  auszuführen.  Zu  dieser  Sorgfalt  gehört  für  Danerversuche 
nicht  in  letzter  Linie  eine  peinliche  Asepsis,  die  nicht  nur  darin  besteht,  daß 
die  üblichen  Regeln  innegehalten  werden,  sondem  daß  auch  wirklich  eine 
aseptische  Heilnng  erfolgt 

Ehe  wir  diese  allgemeineren  Erörterungen  Über  die  Möglichkeit,  die  nor- 
malen Funktionen  zu  ermitteln,  verlassen,  kann  noch  darauf  hingewiesen 
werden,  daß  es  wohl  nur  für  rein  anatomische  Zwecke  genügen  kann,  irgend- 
wo eine  Verletzung  von  nicht  näher  vorausbestimmter  Lage  und  Größe  bei- 
zubringen; Aufschlüsse  über  die  funktionelle  Bedeutung  der  einzelnen  Teile 
sind  im  wesentlichen  nur  dann  zu  erhalten,  wenn  die  Eingriffe  planmäßig 
auf  solche  Teile  ausgedehnt  und  begrenzt  werden,  von  denen  man  eine 
funktionelle  Zusammengehörigkeit  erwarten  kann. 

Wenn  auch  von  den  im  vorigen  skizzierten  Aufgaben  der  Methodik  an 
dieser  Stelle  die  am  Nervensystem  selbst  erfolgenden  Eingriffe  im  Vorder- 
grand stehen  werden,  so  sind  doch  auch  die  nicht  minder  wichtigen  Mittel 
zur  Untersuchung  der  durch  diese  Eingriffe  veränderten  Leistungen 
des  Zentralnervensytems  mehr  oder  weniger  ausführlich  zu  behandeln. 
Hingegen  maßte  davon  Abstand  genommen  werden,  überhaupt  alle  Me- 
thoden aufzuführen,  welche  der  Physiologie  zur  Erforschung  der  Funktionen 
der  Zentralorgane  warmblütiger  Tiere  überhaupt  zur  Verfügung  stehen, 
wenn  man  „Physiologie"  im  eigentlichen  weiten  Sinne  nimmt  und  die  meist 
als  „Tierpsychologie"  bezeichneten  Bestrebungen  einbegreift  Die  nicht- 
operative  Methodik  der  Tierpsychologie  bat  durch  ClaparSde'^  vor  kurzem 
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eine  sehr  Ubereicbtliche  und  systematische  Darstellung  erfahren,  auf  welche 
hier  verwiesen  werden  kann.  Diese  zur  Untersuchung  der  verwickeltsten 
und  höchsten  Leistungen  der  Zentralorgane  dienenden  Verfahren  beanspruchen 
zwar  viel  Erfindungsgabe  und  wohl  noch  mehr  Geduld,  dürften  aber  im 
ganzen  nicht  eigentlich  als  technisch  schwierig  bezeichnet  werden  können, 
Bo  daß  die  hier  notwendige  immerhin  etwas  äußere  Abgrenzung  des  Gebiets 
auch  von  diesem  Gesichtspunkt  ans  begründet  erscheint.  Diese  Abgrenzung 
ist  aber  im  folgenden  im  ganzen  derart  vorgenommen  worden,  daß  in  erster 
Linie  diejenigen  Methoden  der  FnnktionaprUfung  berücksichtigt  wurden,  die 
vorwiegend  im  Anschluß  an  operative  Eingriffe  am  Zentralnervensystem  vor- 
genommen zu  werden  pflegen  oder  vorwiegend  geeignet  sind,  die  Folgen 
solcher  Eingriffe  zu  nntersuchen. 

Eine  Erweiterung  erwächst  hingegen  dem  zu  behandelnden  Stoff  noch 
dadurch,  daß  dem  Plan  des  Gesamtwerks  entsprechend  nicht  nur  die  zur 
Untersuchung  am  meisten  benatzten  Säugetiere  abzuhandeln  sind,  sondern 
auch  die  Vögel,  uud  von  diesen  vor  allem  die  Taube,  die  sich  aus  ver- 
schiedenen Grllndeu  als  ein  sehr  geeignetes  Versuchstier  erwies.  Andere 
Vogelarten  werden  nur  insoweit  herangezogen,  als  es  sich  um  spezielle  nur 
an '  ihnen  ausgeführte  Untersuchungen  handelt  Hingegen  würde  es  nicht 
angfingig  sein,  dieselbe  Beschränkung  bei  Besprechung  der  an  Sängetieren 
angewandten  Methodik  walten  zu  lassen  und  etwa  eine  bestimmte  Tierart 
der  Darstellung  zugrunde  zu  legen.  Immerhin  liegt  es  aber  in  der  Natur 
der  Sache,  daß  die  Untersuchungen  am  Hunde  in  der  Besprechung  einen 
etwas  breiteren  Baum  einnehmen  werden.  In  der  neueren  Zeit  sind  io 
steigendem  Maße  Affen  als  Versuchstiere  gewählt  worden,  und  dies  wird 
voraussichtlich  in  der  Folgezeit  in  noch  größerem  Umfang  der  Fall  sein. 
Zum  GlUck  werden  die  Lücken,  die  heutzutage  in  diesem  Funkt  in  techni- 
scher Beziehung  noch  gelassen  werden  müssen,  dadurch  weniger  fühlbar 
sein,  daß  die  Anatomie  und  Chirurgie  des  menschlichen  Gehirns  ftlr  die 
Untersuchung  des  Affen  viel  mehr  Anhaltspunkte  gibt,  als  etwa  fUr  die  des 
Hundes,  und  daß  andererseits  die  für  die  niederen  Teile  des  Nervensystems 
vorhandenen  Methoden  in  ziemlich  gleicher  Weise  bei  allen  Säugetieren 
angewendet  werden  können. 

Während  ich  mich  beim  Vogel  darauf  beschränken  mnßte,  die  wichtigsten 
Operations  weisen,  die  sich  nicht  nur  zur  weiteren  Forschung,  sondern  auch 
zu  Demonstrationszwecken  eignen,  anszuwählen,  versuchte  ich  bei  den  Säuge- 
tieren nach  Möglichkeit  vollständig  zu  sein*),  führte  allerdings  nur  diejenigen 
Maßnahmen  als  Methoden  auf,  welche  geeignet  erscheinen,  mit  genügender 
Sicherheit  den  gewollten  Eingriff  hervorzurufen.  Auch  mußte  ich  bei  dem 
beschränkten  zur  VertÜgnug  stehenden  Baum  darauf  verzichten,  bei  jedem 
Eingriff  alle  Autoren,  die  darüber  irgend  eine  technische  Angabe  machen, 
aufzuführen.  Ich  hoffe  in  der  Auswahl  im  allgemeinen  das  Richtige  ge- 
troffen zu  haben.  Manche  Lücken  suchte  ich  durch  neue  oder  früher  von 
mir  noch  nicht  veröffentlichte  Untersuchungen  noch  selbst  auszufüllen;  ferner 

*)  Einige  an  Belten  benutzten  Veranchsticren  aoBgefflhrt«  Arbeiten  (n.  a.  Merz- 
bacheri"})  konnten  im  Interesse  einer  einigermaßen  einbeitljcben  Dsietellung  nicht 
nUier  beracksicbtigt  werden. 
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bat  ich  erfolgreiche  ÜDterBQcher,  welche  ihre  Methode  nicht  rerOffentlicht 
hatten,  am  Unterstützang,  die  mir  in  dankenswerter  Weise  gewährt  wnrde. 
Die  Angaben  der  Äatoren  Bind  im  folgenden  {Jftera  mehr  oder  weniger 
wörtlich  zitiert.  Besondere  Hinweise  darauf  sind  im  Interesse  der  Über- 
sichtlichkeit des  Ganzen  unterlassen  worden. 


B.  Allgemeine  Methodik. 

I.  Wahl  des  Versuchstiere«. 

Abgesehen  von  änßeren  GrUnden,  die  bei  der  Wahl  des  Versuchstieres 
nach  Möglichkeit  zuiilcktreten  sollten,  seien  folgende  Gesichtspunkte  kurz 
srörtert  Es  kann  nicht  die  nächste  Aufgabe  der  Ebcperimentaluntersuchung 
sein,  eine  spezielle  Physiologie  des  Zentralnerveneystems  der  einzelnen 
Warmblüterarten  zu  liefern;  es  wird  vielmehr  in  erster  Linie  angestrebt 
werden  mttssen,  auf  vergleichendem  Wege  eine  möglichst  sichere  Basis  fUr  die 
Erkenntnis  der  Funktionen  des  menschlichen  Zentralnervensystems  zq  hefem. 
Deshalb  soll  die  Wahl  des  Versuchstieres  nicht  dem  Zufall  oder  äoSeren  GrUn- 
den Uberlaasen  sein,  sondern  in  engstem  Zusammenhang  mit  der  Fragestellung 
stehen.  Kommt  es  auf  die  Untersuchung  von  elementaren  Funktionen  an,  etwa 
die  Abhängigkeit  des  Stoffwechsels  vom  Nervensystem  (Zuckerstich),  so  wird 
die  Untersachung  an  niederstehenden  Säugern  so  lange  ausreichen,  bis  bei  ihnen 
eine  sichere  Grundlage  geschaffen  ist.  Bandelt  es  sich  hingegen  etwa  um 
die  Untersuchung  der  Körperbewegungen,  so  sind  die  Mager  viel  weniger 
geeignet,  als  der  viel  lebhaftere  Hond,  bei  dem  auch  der  höher  aufgerichtete 
Körper  die  Beobachtung  wesentlich  erleichtert.  Kömmt  es  nicht  so  sehr  auf 
die  mebr  oder  weniger  einförmig  verlaufenden  Lokomotionsbewegungen 
an,  als  auf  kompliziertere  Leistungen,  so  bietet  hingegen  der  Affe  ein  viel 
reicheres  Beobachtnngsobjekt.  Daß  in  mancher  Beziehung  sogar  der  Vogel 
in  den  Leiatnngen  seines  Zentralorganes  dem  Menschen  nicht  so  ferne  steht, 
wie  nach  dem  Abstand  in  der  Tierreihe  gemeint  werden  könnte,  sei  nnr  daran 
gezeigt,  daß  nnr  jener  unter  den  Wirbeltieren  einen  ausschließlich  zweifUßigen 
Gang  besitzt,  bei  dem  nicht  nur  die  Gleichgewichtsbedingungen  des  Körpers, 
sondern  vielleicht  auch  die  ganzen  Innervationsverhältnisse  einige  Vergleichs- 
punkte mit  dem  Menschen  bieten  könnten. 

Neben  der  besonderen  Fragestellang  sind  femer  häufig  rein  technische 
Graichtspunkte  fUr  die  Wahl  entscheidend.  Handelt  es  sich  um  schwierige 
Operationen,  so  sind  diese  oft  bei  der  einen  Tierart  aus  anatomisch-topo- 
graphischen Gründen  leichter  aasBlhrbar,  als  wie  bei  der  anderen,  worüber 
sich  natürlich  keine  weiteren  allgemeinen  Regeln  aufstellen  lassen. 

Von  bedeutendem  Einfluß  auf  die  Folgen  operativer  Eingriffe  ist  in  sehr 
vielen  Fällen  das  Alter  der  Tiere.  Es  kann  als  eine  allgemeine,  von  den 
verschiedensten  Autoren  gemachte  Erfahrung  bezeichnet  werden,  daß  die 
sogenannten  Shockwirkungen  bei  jungen  Tieren  wesentlich  weniger  bedeutend 
Bind!,  als  bei  erwachsenen,  so  daß  sich  namentlich  zum  Stadium  der  Reflex- 
tätigkeit des  abgetrennten  Rückenmarks  junge  Tiere  am  besten  eignen 
(Luchsinger  •*')).  Auch  die  Tierart  bedingt  ähnliche  Unterschiede;  so  findet 
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Luchainger'*'-*"')  das  Kaninclien  fUr  Keflexstudien  am  Rückenmark  be- 
sonders ungeeignet,  während  junge  Katzen  und  Ziegen  sehr  verwendbar  sind. 
Neben  Art,  Alter  und  Grüße  des  Tieres  ist  aber  weiter  für  Dauer- 
versuche, in  denen  genauere  Funktioasprüfungen  vorgenommen  werden  sollen, 
sein  ganzer  „Charakter"  von  größter  Bedeutung.  Mit  Hunden  und  Katzen 
wird  man  bei  einiger  Erfahrung  besonders  der  Gehilfen  schon  zurechtkommen. 
Katzen  kann  man  bei  manchen  Seobachtungen  am  Kopf  (Einfluß  von  Gift- 
wirkungen auf  die  Pupille  oder  dgl.)  in  einen  W&chstuchsack,  in  welchem 
die  glatte  Fläche  nach  innen  gewendet  ist,  stecken  und  diesen  am  Kais  des 
Tieres  so  weit  zuziehen,  daß  die  Pfoten  nicht  herausgebracht  werden  können; 
das  Tier  pflegt  sich  so  sehr  ruhig  zu  verhalten.  Über  die  allgemeine  Be- 
handlungsweise  für  Katzen  macht  im  übrigen  Levy-Dorn"")  einige  An- 
gaben. Schwieriger  sind  Affen  za  behandeln.  Von  diesen  scheinen  manche  Arten 
weniger  geeignet  zu  sein,  wenigstens  fand  ich  Meerkatzen  sehr  bissig  und  unzu- 
gänglich. Munk  ^■'^  vermeidet  überhaupt  die  Verwendung  wilder  oder  scheuer 
Tiere  und  hält  sich  an  zahme,  die  man  nach  seiner  Erfabrnng  unter  den 
Makaken  häufig  genug  antriflTt.  Er  betont  weiter  die  Notwendigkeit  einer 
stets  freundlichen  Behandlung  der  sich  möglichst  frei  herumbewegenden 
Tiere,  sowie  das  Venneiden  aller  nicht  direkt  nötigen  Hantierungen. 

II.  Vorbehandlung. 

Hier  sei  in  erster  Linie  kurz  auf  die  geeignetste  Futterungsweise  der 
Tiere  vor  den  Operationen  hingewiesen,  durch  die  einerseits  eine  mfiglichst 
ungestörte  Narkose,  andererseits  eine  Verminderung  der  Blutungen  erzielt 
wird.  Am  Tage  vor  der  Operation  lasse  man  die  Tiere  ganz  ohne  Nahrung 
und  Wasser,  und  fUttere  sie  auch  schon  einige  Tage  vorher  etwas  trocken 
(bei  Kaninchen  mit  Heu).  Künstliche  Entleerungen  des  Mageudarmkanals 
sind  dann  vor  der  Operation  nicht  weiter  nötig,  bei  Hunden  treten  sie  durch 
die  meist  benutzte  Morphiuminjektion  von  selber  ein. 

Die  der  Asepsis  dienenden  unmittelbar  der  Operation  vorausgehenden 
Vorbereitungen  werden  unten  besprochen. 

III.  Narkose.    Klinsttlche  Atmung. 

Sieht  man  von  den  nicht  eigentlich  mit  der  ^lethodik  zusammenhängendeo 
Zwecken  der  Narkose  ab,  so  soll  durch  sie  bei  Operationen  am  Zentral- 
nervensystem eine  derartige  Ruhigatellung  des  Tieres  erzielt  werden,  daß 
bei  den  Eiugriflen  keine  allgemeinen  Bewegungsäußerungen  des  Tieres  ein- 
treten, durch  die  der  Erfolg  von  vornherein  in  Frage  gestellt  werden  würde 
(unbeabsichtigte  Nebenverietzungen,  Blutungen  und  Prolapse  bei  Pressen 
u.  a.  m.).  Auch  bei  den  größten  Eingrifien  ist  wenigstens  im  allgemeinen 
der  Grad  der  Narkose  so  zu  wählen,  daß  die  Tiere  völlig  ruhig  bleiben, 
was  sich  selbst  bei  Durchschneidungen  von  hinteren  Wurzeln  oder  Mark- 
durchschneidungen  erreichen  läßt.  Auf  die  Bedeutung  der  Narkose  zur 
Vermeidung  von  „Shock"  wurde  schon  oben  hingewiesen. 

Von  den  vielen  Mitteln  zur  Ällgemeinnarkose  seien  hier  nur  die- 
jenigen kurz  angeßlhrt,  die  sich  gerade  bei  Operationen  am  Zentralnerven- 
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syätem  besonders  bewährt  haben.  Schließlich  kann  man  mit  diesem  oder 
jenem  Narkotikum  guten  Erfolg  haben,  es  iat  nur  nQtig,  eich  und  Beinen 
Gehilfen  auf  ein  bestimmtes  Mittel  so  einzuüben,  daß  man  jederzeit  an  dem 
Verhalten  des  Tieres  beurteilen  kann,  wie  tief  die  Narkoae  ist,  und  ob  das 
Naikotikum  ohne  Schaden  weiter  zugeführt  werden  kann.  In  diesem  Funkte 
kann  die  eigne  Erfahrung  durch  keioe  Beschreibung  ersetzt  werden.  Es  sei 
nur  darauf  hingewiesen,  daß  hauptsächlich  anf  die  Atmung  zu  achten  ist. 
Wird  diese  bei  vorgehaltenem  Narkotikum  schnell  und  flach,  so  ist  es  besser, 
die  Zufuhr  des  Mittels  etwas  auszusetzen;  ebenso  iat  bei  erneuter  Zufuhr 
»nf  eine  etwa  eintretende  Sjnkope  zu  achten.  Wird  in  letzterem  Falle  sofort 
künstliche  Atmung  durch  manneile  rhythmische  Kompression  des  Thorax 
eingeleitet,  so  wird  man  in  der  Regel  die  Störung  schnell  beseitigt  haben, 
besonders  wenn  das  Herz  noch  schlug. 

Für  die  Taube  bevorange  ieb  das  Cblorofom),  weil  es  damit  mSglich  ist,  die  für 
feinere  Operationen  am  Zentral nerveasysteni  nötige  Tiefe  der  Narkose  zu  erzielen.  Die 
ßesnltate  etnd  bei  der  nötigen  Sorgfalt  sehr  gnt,  gelbst  mehrst Uodige  NarkoBen  werden 
ohne  Schaden  Überstanden  und  die  Tiere  erholen  sich  merkwürdig  achnoU.  Bei  seinen 
Reizversuchen  benutzte  Langley '")  zuerst  Chloroform,  sodann  die  AI k oh ot -Chloroform- 
Äthenniscliung. 

FQrKaninchen  istÄther  oder  AtbeT+ Chloroform  aä  zweckmSIlig.  Langlej'*') 
verwendet  eine  Mischung  aus  gleichen  Teilen  Alkohol  abs.,  Chloroform  und  Äther  nach 
vorheriger  Gabe  von  Cbloralhydrat  per  rectum  (0,03 — 0,06  g).  Femer  kann  als  Grund- 
lage filr  die  Narkose  Urethan  (1,0  g  pro  Kilo)  verwendet  werden,  oder  Cbloralhydrat 
in  etwas  grODerer  Dosis  (i/i — 1  g  in  50%iger  Lüsnng,  meist  subkutan  oder  in  die  Bauch- 
höhle appliziert). 

Katzen:  Alkohol-Chloroform-Äthermischung,  dazu  0,04  g  Morphium  subkutan 
(Langley  '")).  Andere  geben  an,  daß  Morphium  bei  Katzen  nicht  empfehlenswert  sei, 
was  nach  Langendorff  <")  jedenfalls  nicht  für  intravenöse  Injektion  gültig  ist;  er 
verwendet  0,03 — 0,04  g.  Ich  selbst  verwendete  in  einer  größeren  Zahl  von  Versuchen 
fast  ausBchlie Blich  Chloroform -f- Äther  äa  mit  günstigem  Erfolge;  gerade  bei  Ratzen 
muQ  man  bei  tiefen  Narkosen  vor  gelegentlichem  Atemstillstand  bei  Wiedenufnhr  des 
Narkotikam  etwas  auf  der  Hut  sein.  Um  Unruhe  nach  der  Operation  zu  vermeiden, 
gibt  Franz**)  Urethan  per  os  zn  der  Inhalationsnarkoae,  Langley>"J  0,02  g  Morphium 
subkutan  während  der  Hautnaht. 

Hunde:  Fast  allgemein  wird  hier  die  sehr  empfehlenswerte  Kombination  von 
Morphium  mit  Chloroform  oder  Chloroform  +  Äther  oder  Alkohol-Chloroform-Äther- 
mischnng  benutzt.  Man  gibt  erwachsenen  Tieren  pro  Kilogramm  Gewicht  0,0t  g  Mor- 
phium (etwa  in  5%iger  Lösung)  subkutan;  fUr  Dauerversuche  mit  steriliBierter  Spritze. 
Die  Inhalationsnarkose  (für  die  Chloroform  empfohlen  werden  kann)  beginne  man 
erst,  wenn  das  Morphium  schon  wirksam  wird,  also  nach  20—30  Minuten  (Munk^)). 
Die  Tiere  bleiben  in  der  Kegel  noch  längere  Zeit  nach  der  Operation  in  Schluf- 
znstand. 

Affen:  Hier  hat  sich  die  reine  Äthernarkose  sehr  gut  bewährt,  die  man  höchstens 
kurz  vor  dem  direkten  Eingriff  am  Nervensystem  durch  Cbloroformzusatz  etwas  ver- 
stärken kann.  Die  Tiere  erholen  sich  überraschend  schnell  aus  der  Narkose,  fressen 
z.  H.  vorgehaltene  RUbenstUcke,  so  daß  man  schon  bald  nach  dem  Eingriff  mit  den  Be- 
obachtnngen  beginnen  kann.  Ist  hingegen  Ruhe  nach  der  Operation  nötig,  so  ist  An- 
wendung von  Morphium  zweckmäßig.  Munk'*')  verwendet  in  der  Morphium -Äther- 
narkose für  kleine  Affen  0,03  g,  filr  große  0,06  g  Morph,  muriat. 

Besondere  Narkoseapparate  sind  entbehrlich.  Es  genügt  ein  Gla«, 
in  welches  die  Schnaoze  des  Tieres  gut  hineinpaßt;  das  Narkotikum  wird 
auf  etwas  im  Grunde  des  Getaßos  befindliche  Watte  gegossen.  Damit  man 
selbst,  besonders  bei  Kopfoperationen,  nicht  zu  viel  von  dem  Narkotikum 


,v  Google 


8      Wilhelm  Trendelenbnrg,  Dm  zentr^e  Nervensystem  der  wannblatigen  Tiere. 

erhält,  wovon  wir  gelegentÜch  anangenehme  Kopfechmerzen  dsvontragen, 
bringt  man  um  die  Schnauze  einen  Vorhang  tos  Gummituch  an,  in  den  man 
das  Narkoseglas  hineinstellt.  Vor  Beginn  der  Narkose  bringt  man  Katzen 
und  Äffen  in  einen  zylindrischen  mit  Glaseinsatz  im  Deckel  versehenen 
Eimer,  in  welchem  man  so  tief  narkotisiert,  bis  man  das  Tier  nnbehelligt 
herausnehmen  kann. 

Einige  Besonderheiten  betreffs  der  Narkose  sind  bei  Rindenreiznngen 
zn  beachten,  es  wird  darauf  zurückzukommen  sein. 

Viel  seltener  als  die  Allgemeinnarkose  ist  die  Ortliche  Anästhesie 
zu  verwenden.  Bei  Tauben  fand  ich  es  gelegentlich  zweckmäßig,  vor  Durch- 
schneiduagen  des  Rückenmarks  oder  genau  lokalisierten  Einschnitten,  sowie 
Wnrzeldurchficbneidangen,  auf  die  entsprechenden  Teile  in  Kokain  getränkte 
und  wieder  etwas  ausgedrückte  Watte  flir  einige  Minuten  zu  legen,  wodurch 
keine  Beschädigung  gesetzt  wird  (etwa  4\  Lösung)*).  Zu  dem  Verfahren 
der  Lumbalanästhesie  leitet  ebenfalls  das  vonOddi  und  Rossi^^")  beiDurch- 
schneidung  von  hinteren  Wurzeln  bei  Säugetieren  benutzte  über;  nm  vfillige 
Rnhighaltung  zu  erzielen,  bestrichen  sie  die  Oberfläche  des  Rückenmarks 
mit  einer  10%  Lösung  von  Kokain. 

Über  Lumbalanästhesie  ist  bei  Tieren  vorzugsweise  von  Chirurgen 
experimentiert  worden;  nach  Heineke  und  Laewen'**)  sind  die  Ublicben 
Versuchstiere  ftlr  die  Lumbalpunktionen  weniger  geeignet,  da  das  Rücken- 
mark erst  in  der  Hßhe  des  letzten  Lendenwirbels  endet,  in  der  Regel  aber 
nicht  tiefer  als  am  vorletzten  Lendenwirbel  punktiert  werden  kann.  Es 
kommt  deshalb  leicht  zu  Konusverletznngen.  Femer  hat  man  bei  der  ge- 
ringen Menge  des  abfließenden  Liquor  keinen  Anhaltspunkt^  ob  man  richtig 
in  den  Duralsack  gelangte.  Es  scheint  sich  deshalb  die  Lumbalanästhesie 
fUr  Tierversuche  (ausschließlich  Affen)  weniger  zu  eignen;  angewendet  scheint 
sie  in  der  Tat  nicht  zn  sein. 

Für  den  Äffen  möchte  ich  die  mir  zat  Verfügung  gestellten  Erfahrungen  von 
GaoBS  (Freibnrg)  anfuhren,  da  sie  in  geeigneten  Fällen  nützlich  sein  werden.  Die  zd 
injizierende  Hiscbnng  besteht  aus  </<  ccm  physiologi scher  KochsalzIÜHnng,  in  welchem 
0,01-0,03  g  Stovain,  0,04  g  Tropakokain  nnd  0,0ö  g  Alypin  enthalten  sind.  Der  mit 
einer  etwa  5  cm  langen  feinen  Lnmbalpanktionsnadel  vorzunehmende  Einstich  liegt  in 
der  Hohe  des  2.  bis  3.  Lnmbalwirbels,  d.  h.  kurz  über  einer  die  höchsten  Punkte  der 
Crist.  osa.  ilii  verbindenden  Linie.  Das  Tier  nimmt  während  der  Injektion  eine  sitzend' 
hockende  Stellung  ein.  Dem  Eingriff  geht  eine  vorbereitende  Hobkutane  Bkopolamin- 
Morphinminjektion  voraus  (0,000 I5~0,00<ß25  g  Scopol,  hydrohromic,  dazu  0,0W>— 0,0075  p 
Morph,  muriat.  in  wüSriger  Lösung  in  2—3  Dosen  innerhalb  einer  Stunde  vor  dem  Ein- 
griff). Die  Wirkung  kann  bis  <i  Stunden  bestehen.  Die  Angaben  gelten  für  kleine  und 
mittelgroße  Tiere. 

Wegen  der  bei  mehrfachen  derartigen  Injektionen  erhobenen  anittoraischen  Be- 
funde (Degeneration  in  den  Htnterwurzelnl  ist  die  Mitteilung  von  Spielmeyer^'") 
nachiusehen. 

In  neuester  Zeit  wurden  von  Erhardt^'*)  sehr  günstige  Erfahrungen 
mit  Zusatz  von  Gummi  Arabicum  zu  Tropakokain**)  gemacht  Die  Anästhe- 
sie   war    auf  den   ganzen   Körper,    einschließlich   des    Kopfes   ausgedehnt, 

*)  Zweckmäßiger  vielleicht  fi— 6%.  da  diese  Lfisnngen  nach  Laewen  >")  isotonlscli 
sind;  oder  isotonische  Mischung  von  NaCI  nnd  Kokain. 
**)  Sterilblerte  Lösungen  von  Merck,  Darmstadt. 
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ohne  daß  Atemstöi-ung  eintrat,  welche  bei  Verwendung  derselben  Giftmenge 
ohne  Guminiznsatz  hingegen  den  Tod  berbeifllhrte.  Der  Grund  dieser 
gflnstigen  Wirkung  des  Gummizusatzes  liegt  in  der  Verlangsamung  der 
Kesorption:  das  Gift  scheint  dnnach  lediglich  durch  den  direkten  Rontakt 
mit  den  austretenden  sensiblen  Nerven  zu  wirken. 

An  dieser  Stelle  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  daß  man  unter  Umständen 
bei  Operationen  am  Rückenmark  die  Narkose  umgehen  kann,  ohne  ihre 
resentlichen  Vorteile  aufzugeben.  Scheven*"*)  schaltete  bei  Untersuchung 
des  Fatellarreflexes  beim  Kaninchen  das  Gehirn  mit  der  Kroneckei^Marck- 
waldschen  Paraffinmethode  (a.  S.  71)  aus,  und  Stricker**")  nahm  nach 
einer  um  mehrere  Tage  vorausgegangenen  RUckcnmarksdurchschneidung 
Keizongen  der  RUckenmarkswurzeln  am  nicht  narkotisierten  „Hintertier" 
Tor  (vgl.  auch  Kühtwetter'^')). 

In  allen  Fällen,  in  welchen  durch  den  operativen  Eingriff  eine  Beein- 
trächtigung der  Atmung  erfolgtj  sind  besondere  Verfahren  zur  künstlichen 
Atmung  notwendig.  In  Fällen  von  nur  ganz  vorübergehendem  Aussetzen 
der  Atmung  genügt  es  meist,  den  Thorax  manuell  rhythmisch  zu  komprimieren, 
wobei  man,  am  Hinterende  des  Tieres  stehend,  die  Hände  der  seitlichen 
Bmstwand  anlegt.  Auf  die  für  längerdauemd  oder  endgültig  währenden 
Atemstillstand  anzuwendenden  ^Methoden  der  künstlichen  Atmung  kann  hier 
nicht  näher  eingegangen  werden.  Für  Vögel  sei  auf  das  von  Nag^el'**) 
angegebene  Verfahren  verwiesen,  bei  dem  die  Luftzufuhr  von  einem  eröff- 
neten Rührenknochen  aus  geschieht.  Weiter  dürfte  die  Methode  der  Intu- 
bation des  Kehlkopfes,  die  Stewart  und  seine  Mitarbeiter*^^  bei  der 
Katze  anwendeten,  einer  besonderen  Hervorhebung  wert  sein.  Sie  eignet 
sich  besonders  für  die  Fälle,  in  denen  die  Ätemstörung  nur  während  der 
operativen  Eingriffe  (z.  B.  vorübergehendem  Verschluß  der  Himarterien) 
besteht  und  in  welchen  die  Tiere  nachher  längere  Zeit  am  Leben  erhalten 
werden  sollen.  In  Narkose  wird  ein  Glasrohr  durch  das  Maul  zwischen  die 
StimmbHnder  in  den  Kehlkopf  geschoben,  und  durch  eine  um  den  Unterkiefer 
gebundene  Schnur  in  seiner  Lage  festgehalten.  Die  Ausführung  ist  leichter 
und  weniger  zeitraubend,  als  die  Tracheotomie. 

IV.  Assistenz,  mechanische  Tierhalter. 
Aus  äußeren  Giilnden  wird  man  in  der  Regel  nicht  in  der  Lage  sein, 
mit  einem  wissenschaftlich  vorgebildeten  Assistenten  zu  arbeiten.  Es  ist 
deshalb  notwendig,  die  Operationen  so  einzurichten,  daß  man  sie,  von  der 
Narkose  abgesehen,  vollständig  ohne  Hilfe  eines  anderen  ausf\lhren  kann. 
Für  aseptische  Operationen  ist  es  stets  erforderlich,  einen  geübten  Gehilfen 
zur  Überwachung  der  Narkose  zu  haben  und  auch  für  schwierigere  nicht 
aseptische  Operationen  ist  dies  sehr  erwünscht.  Im  Übrigen  muß  man  die 
Hände  des  Assistenten  durch  mechanische  Vorrichtungen  ersetzen,  von  denen 
in  erster  Linie  passende  Tier-  und  Kopfhalter,  dann  die  unentbehrlichen 
mit  Gewichten  beschwerten  Haken  (s.  Fig.  11)  zu  nennen  sind.  Zwei  wich- 
tige Vorteile  bat  man  dabei  jedenfalls:  erstens  daß  die  Aussichten  auf 
aseptische  Heilung  um  so  größer  sind,  je  weniger  Finger  mit  der  Wunde 
in  Berührung  kamen,  und  zweitens  daß  man  sich  den  Zugang  zu  dem  meist 
schon  so  wie  so  sehr  kleinen  Operationsfeld  nicht  noch  weiter  vorengt. 
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Ebenso  wie  bei  den  Narkotika  läßt  sieb  anch  bei  den  itlr  Operationen  am 
Zentralnervensystem  geeigneten  Tier-  und  Kopfhaltern  nicht  allgemein- 
gültig der  oder  jener  als  der  beste  bezeichnen,  es  kommt  hier  etwas  auf 
die  Uewohnheit  an.  Im  folgenden  möchte  ich  mir  erlauben,  vorwiegend 
einige  eigne,  zum  Teil  noch  nicht  veröffentlichte  Vorrichtungen  mitzuteilen, 
die  sich  in  einer  größeren  Reihe  von  Untersuchungen  als  brauchbar  erwiesen, 
womit  natürlich  nicht  gesagt  sein  soll,  daß  nicht  auch  manche  der  bekannten 
Halter  gute  Dienste  fUr  die  hier  vorliegenden  besonderen  Zwecke  leisten 
können. 

Es  sei  der  bei  einer  selir  ^oßen  Reihe  von  Tieren  verwendbare  Uni versalh alter 
von  Cowl«!)*)  und  von  Johansson'")  und  die  Halter  von  E.-cner  und  Kreidl**) 
erwülint 

Für  Tauben  mOchte  ich  iwei  Halter  angeben,  den  einen,  frttber  (vgL  *'•))  aclion 
beschriebenen,  für  Operationen  am  ganzen  Spinalmark,  den  anderen  für  solche  am  Kopf 


Fig.l.  Fig.  2. 

Opetatlonstlschcben  fUr  Tkubcn.  Dugelb«  mit  siifgebnDileneni  Tier 

( '/,  natUrl.  Oröfie.)  and  NmkoBevorrlohtnng. 

(er  ist  besonders  auch  für  Operationen  am  Ohrlahyrinth  bestimmt).  Die  Figuren  1  n.  2 
zeigen  den  ersteren  Apparat  ohne  und  mit  dem  aufgebundenen  Tier.  Das  Nähere  ist 
der  Bclion  zitierten  Abhandlung  su  entnehmen  (seitdem  angebraclite  Veränderungen  be- 
treffen nur  Nebensächliches).  Der  fdr  Kopf  Operationen  hcatimmte  Halter  ist  in  Figur  3 
wiedergegeben.  Er  besteht  aus  einem  U-förmig'en  Gestell,  dessen  einer  Schenkel  mit 
dem  Verbindungsstllck  durch  ein  Scharnier  verbunden  ist.  Au  den  freien  Enden  tragen 
die  Schenkel  je  ein  kurzes,  senkrecht  augeset/.tea  Querstilck,  sowie  nach  innen  ein 
flaches  Knöpfclien.  Etwa  in  ihrer  Uitte  ist  in  die  Schenkel  des  U-St(ickes  der  I^nge 
nacli  eine  Spalte  gefeilt;  durcli  die  beiden  Spalten  ist  ein  Querstab  gesteckt,  der  durch 
Schrauben  in  beliebiger  Entfernung  von  den  oben  genannten  Knöpfchen  festgestellt 
werden  kann.  An  dem  <joerstab  selbst  ist  ein  halbkreisförmiger  Bitgel  befestigt.  Der 
Halter  wird  nun  so  an  den  Kopf  gelegt,  daß  die  Knöpfclien,  welche  sicli  am  Ende  der 
Schenkel  belinden,  jcderseits  in  der  äußeren  Ohrüffnung  liegen  und  daB  der  Ober- 
schnabel durch  den  halbkreisförmigen  Bügel  gesteckt  wird;  der  Unterscbnabel.  von 
ersterem  durch  den  im  Munde  wie  eine  Kandare  liegenden  Querstab  getrennt,   bleibt 


•)  Zu  beziehen  von  l.ButenschlHger,  Berlin. 
•*}  Zn  beziehen  von  Castagna,  Wien. 
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ohoe  besondere  Uefestig-unf^.  An  Uem 
Verbind ungsstilck  derU-Sehenkel  be- 
findet sich  ein  Ansatz,  &n  dem  der 
Kopfhoiter  um  die  quere  Kopfachse 
gedreht  werden  k&nn.  Das  den  Kopf- 
tialter  tragende  Gestänge,  welches 
■oeb  rh-ebungen  des  Kopfes  um  die 
lenkrechte  Achse  gestattet,  wird  ge- 
UD  so  am  Ewaldschen  Tanbenhalter 
befestigt,  wie  dies  von  Ewald")  filr 
Minen  Kopfh alter  beschrieben  und 
abgebildet  ist.  Auf  diese  Weise  liißt 
sich  der  Kopf  in  jeder  beliebigen 
Stellang  fixieren.  Die  Tiere  verbalten 
■ich  in  dem  einmal  angelegten  Halter 
■ehr  mhig  nnd  sind,  weil  die  Nasen- 
Affnnngen  freiliegen,  leicht  narkoti- 
sierbar. Der  Kopf  wird  selbst  bei 
extremer  Neigung  und  Drehang  fest- 
gebalten.  Die  Trommelfelle  bleiben 
nnverletzt.  Es  emiitiehlt  sich,  vor 
dem  Anlegen  des  Halters  die  Federn 
an  der  Ohrilffnung  wegzuschneiden,  soivie  die  Taube  schon  et«- 
daS  die  störenden  Abwehrbewegungen  wegfallen.*) 


Fig.  3. 

EapfbolUr  fUt  ScfalideloiHt'BUODen  bei  der  Taube. 

('/,  naturl.  OrüSe.) 


Fig.  4. 
Kopf  halter  für  Kanlnohen  bei  Sehädeloperatlonea.    Der  onten  liegende 
Teil  wird  aUlt  dei  Winkelslücke  eiDgesetzt,  uean  am  Haie  operiert  wird. 

(V,  natärl.  OröSe.) 

*)  Sind  starke  Sehragstellüngen  niltig,  no  kann  man  in  die  an  der  I'lnttc  des 
Ewaldschen  Halters  befindlichen  Loeher  auf  der  einen  Seite  Holzpttilcke  einstecken, 
wodurch  das  ganze  Tier  schräg  gestellt  wird. 
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IM  km  H*1k  wird  uiatatt  der  Backcnringe  der  recbu 
■b(t«bild«e  Tdl  Terwendet.    ','/,  D»lür1.  ISrufle.) 


FiK.  6. 
KopfbalUr  [ür  Katzen  und  Afleo  bei  Operationen  am  Sebadeldacfa. 
Et  können  >acb  die  rechu  nnlen   liegenden  Backenriage  mit  der 

MaulsUDge  kombiniert  werden,    r/,  naiürt.  GröDc.) 

Für  Kanio eben  ist  ilerC7.crmakache  Kopfhalter.  liesomiers  in  rter  von  KnolM") 
ane^^ebenen  Abtinderunff  zweckmäßig,  in  weicher  der  Kopf  hinter  den  Supraorbitsl- 
fortaStzea  des  StirnbeinH  dnrob  einen  einem  stumpfen  Doiipelliaken  ähnliciien  Bflgel 
gefaßt  und  ho  ein  l.üßrciOcn  unniüglich  gemacht  uird. 
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Eine  iifti-h  festere  Li^c  des  Koi)fcs  KewrihrleUtet  ferrer  der  in  Fig.  4  wieder- 
^fcbene  Halter,  der  rub  der  Abliildun);  und  aus  der  weiteren  -lieKi-hreiliung  der  für 
andere  Tiere  treeigneten  KtodililiHtJonen  leicht  verstiindlicli  ist 

Für  Katzen  und  kleine  Affen  verwende  icli  folgenden  Knpfhalter  (Fip. :'»  und  (!), 
der  an  dem  üblichen  Knninehcnbrett  liefe«tigt  wird.  Die  verwendeten  Teile  sind  etwne 
verschieden,  je  nHclideni  nm  Hinterhuupt  oder  auf  der  Höbe  de»  Schädeln  operiert 
wird;  filr  (l)>criilionen  um  Itttckenniurk  kunn  der  Kopf  mit  der  ersteren  Vorricbtung 
iV'ig.  ö)  fixiert  werden.  Bei  ihr  kommt  die  Schnauze  in  einen  ovalen  Ring,  der  seit- 
lich in  eine  horizontale  Achse  aasgeht.    DicHer  i>itzen  Klemmen  auf,  mit  welchen  zwei 

ovale  Ringe  auf  der  Achse  befestigt     _         

werden  kflnnen,  die  von  recht»  nnd 
links  an  die  Kopfseite  nngeiefct  werden. 
Sie  umgreifen  die  vorsi)ringenden  Teile 
der  Backe  und  nach  oben  noch  das 
Olir,  I>er  Kopf  kann  in  beliebiger 
Steilhpit  eingestellt  werden  nnd  das 
Tier  kann  sich  auch  bei  etwa  ein- 
tretender Unruhe  nicht  befreien.  Der 
Zugang  zum  Kacken  und  znr  Mitte 
des  Schädeldwlies  ist  völlig  frei.  Ist 
der  Sctinauzenring  richtig  gestellt,  so 
liegt  er  vom  dem  Nasenbein  an,  so 
daß  eine  Kompression  der  Luftwege 
hier  nicht  eintritt  ¥är  Operationen 
am  i^chädcldach  wird  derselbe  Schnau- 
zenring oder  eine  mit  Holz  belegte 
Mundstange  (Fig.  G)  veniendet,  sowie 
die  gleichen  rechts  und  links  befind- 
lichen Klemmen.  In  diese  kommt  aber 
ein  auB  zwei  Teilen  bestehender  Itiigei, 
welcher  da«  Hinterhaupt  umgreift,  nnd 
dessen  gerade  Teile  einen  kleinen  An- 
satz tragen,  auf  dem  die  Kiefer  auf- 
ruhen.  Durch  die  vorstehenden  vor- 
deren Enden  der  Bllgelstangen  wird 
eine  Schnur  gezogen,  welche  vom  am 
Halter  befestigt  wird.  So  bleibt  der 
K(ii»f  in  jeder  ihm  erteilten  Schräglage 
fixiert  Filr  Operationen  in  Bauchlage 
wird  dieselbe  Vorrichtung  verwendet; 
filr  Kaninchen  in  Bauchlage  eine  ganz 
entsprechcnde.die  chenfalü  am  gleichen 
Halter  au  befestigen  ist.  Das  Niihere  ist  aus  ilcn  folgenden  Abiiildungen  zu  entnehmen. 
Für  Hunde  ist  wohl  für  die  meisten  ()]>er:itionen  folgender  Halter  (Fig  Tj  ver- 
wendbar, der  ebenso  wie  die  vorigen  eine  absolut  unverrückbare  Lage  des  Kopfes  ge- 
währleistet. Die  Schnauze  wird  in  der  Üblichen  Weise  um  eine  hinter  die  Eckzähne 
gebrachte  Mnndstange  (in  der  Mitte  mit  Holzlielag)  festgebnnden.  An  dieser  horizontal 
liegenden  Achse  sind  mit  Klemmen  zwei  rechtwinklig  gebogene  Eisen  angebracht, 
deren  obere  Schenkel  Jederseits  hinter  die  Kiefer  zu  liegen  kommen.  Am  Ende  der 
anderen  Schenkel  greifen  Drähte  an,  die  am  (irundbrett  befestigt  werden  und  eine 
Veriinderung  der  l.age  der  Kopfstützen  selbst  dann  unniöglich  machen,  wenn  die 
ganze  Last  des  Tieres  dieselhen  nnch  dem  Tierkiirper  hinzieht.  Hiermit  kann  dem 
Kopf  jede  beliebige  Neigung  bis  zur  iiußersten  Senkrccht^itellung  erteilt  »erden,  und 
alle  Teile  des  Scbädels  sind  frei  zugänglich.*) 

Die  Tiere  werden  stets  erst  in  der  Narkose  aufgebunden. 

*)  Die  im  vorstehenden  angegebenen  At)par»te  sind  von  der  Finna  W.  I'etBoId, 
I.cipzig-KIeinzscbochcr.  Schilnauer  Weg  li,  zu  beziehen. 


Fig.  T. 
Kopfhaller  fUr  Hunde.   (DerKürpet  les  Tieres  lipgt  bai 
BeautKODg  dea  Halters  reotats;  die  Stirn  dea  bei  der  ab- 
gebildeten Stellung  stuli  gebeugten  Kopfes  elebt  also 
nach  links.)    |'A  natürl.  OröBe.) 
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FUr  Operatdonen,  bei  denen  man  die  Schädelbasis  von  dem  Maul  aus 
erreicht,  sind  besondere  Maulsperrer  notwendig,  mit  denen  die  Kiefer  in 
jeder  beliebigen  Offnungsstellung  fixiert  werden  kiSnnen.  Solche  Apparate 
sind  von  Cowl*')*)  und  von  Kreidl**)  konstruiert  worden. 

Für  Operationen  an  der  Halswirbelsäule  ist  eine  besondere  KalBstUtze 
empfehlenswert   Für  den  Taubenhalter  besteht  sie  in  einer  Gabel,  die  Raum 


Fig.  8. 
HalulUua  und  Wirbelaänlctiaxluiing  fUr  Kkulncban,  KMien,  Affen.    ('/,  nuiUL  GiÖSe.) 

ftlr  die  Trachea  läßt  (vgl.  Figur  I).  Für  Affe  und  Katze  wird  die  Stütze 
an  dem  vorderen  Teil  des  Halters  angebracht,  wie  aua  Figur  8  zu  ersehen 
ist,  die  auch  die  Form  der  Stütze  erkennen  läßt.  Es  wird  so  erreicht,  daß 
die  Teile  gehoben  und  dadurch  zugänglich  werden  und  daß  die  Medianebene 
des  Marks  immer  genau  senkrecht  steht,  was  für  Durchschnoidungen,  welche 
bestimmte  Grenzen  einhalten  sollen,  nötig  ist. 

Häufig  ist  eine  noch  festere  Fixierung  der  Wirbelsäule  notwendig, 
z.  B.  bei  Reizvereuchen,  bei  Längsschnitten.     Woroschiloff  3*^  (Figur  9) 

•)  Zu  beziehen  von  Ljiiitenst-lilJigcr,  Kerlin. 
*')  Itescbrieben  bei  Groswnann,  A.  f.  I.wr.  u.  Itliiii.  6.  315;  zu  liezielien  von  Castagna, 
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Zangen  zar  Fiiieniog  der  Wiibclaünle,  nacb  WoTOBobilofr. 

nnd  de  Boeck''^)  haben  aolcbe  Vorrichtungen  fUr  Kaninchen  angegeben*). 
Kineo  einfachen  Apparat,  der  fdr  die  meisten  Zwecke  ausreichen  wird  und 
der  an  das  Tierbrett 
anzuschrauben  ist,  gebe 
ich  in  Figur  8  wieder. 
Handelt  es  sich 
weniger  um  eine  ganz 
feste  Fixierung  der  Wir- 
belsäule als  um  Ver- 
meidang  einer  Schriig- 
lage  des  Körpers,  so 
kann  man  sich  leicht 
ein  kastenartiges  Ge- 
stell fertigen,  dessen 
'Schmalwände  zur  Auf- 
nahme des  Brustkorbs 
etwas  ausgeschweift 
sind. 


•)  Die  erstere  von 
I'etzolil  in  Leipzig  zu 
beäehen. 


Fig.  10. 

Wärmeffcfäfi  dir  mittel xroUe  TersnohBÜere  iKanlnclien,  K»Ü!e,  Affel. 
WuaeitilllDiig  von  den  Anuitzrobren  koa.  Das  Tier  «Ird  In  die 
Hiilda  Belegt  nnd  kann  bei  Bedarf  mit  einem  zweiten  gleioben  OefäD 
bedeckt  werden.  VnBe  in  om  :  Länget;  Breite  IS;  Höbe  3;  AikdiuB 
des  balbkrebrdnnigen  AaBscbnilies  5. 
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Zur  Fixierung  and  auch  gleicbzeitig  zur  Erwärmung  des  KOrpers 
während  der  Operationen  küunen  femer  längliche  BlechgefUße  dienen,  die 
mit  warmem  Wasser  gefüllt  werden.  Man  kann  ihnen  zweckmäßig  die  in 
Fignr  10  dargestellte  Form  gehen.  Ebenfalls  zur  Erwärmung  des  Tieres 
dient  bei  Versuchen  mit  künstlicher  Atmung  die  Vorerwärmnng  der  Luft, 
die  Sherrington^'^)  derart  ausführt,  daß  die  Luft  durch  einen  Raum 
bindurchstreicht,  der  eine  kleine  elektrische  Lampe  enthält 

V.  Asepsis. 

Ihrer  Dauer  nach  können  die  den  Eingriffen  am  Nervensystem  folgenden 
Beobachtungen  in  kurze  Versuche  und  in  Dauerversuche  unterschieden 
werden.  Unter  den  ersteren  Versacben  sind  hier  solche  verstanden,  die  in  der 
Regel  noch  vor  beendeter  Karkose  durch  Tütung  des  Tieres  abgeschlossen 
oder  doch  nur  eine  begrenzte  Zeit  nach  dem  Eingriff  fortgesetzt  werden, 
so  daß  die  Operationen  ohne  aseptische  Maßnahmen  durchgeführt  werden 
können.  Bei  den  Dauerversuchen  hingegen  bildet  die  Operation  nur  die 
Einleitung  einer  meist  nach  Wochen  oder  mehr  ziiblenden  Beobachtungszeit, 
der  durch  die  Folgen  der  Operation  an  sich  eine  bestimmte  Grenze  nicht 
gesetzt  ist.  Es  sei  hier  schon  erwähnt,  daß  diese  Unterscheidung  für  unsere 
Darstellung  nicht  nur  wegen  der  anzuwendenden  Asepsis  erforderlich  ist, 
sondern  auch  für  die  spätere  Darstellung  der  Operationsmetboden,  da  diese 
sich  in  ihren  Einzelheiten  häufig  nach  den  weiteren  Absichten  bezüglich  der 
Beobachtungsdauer  richten. 

Es  ist  schon  einleitend  betont  worden,  daß  Operationen,  die  zu  Dauer- 
versuchen bestimmt  sind,  unter  strenger  Anwendung  der  Regeln  der  Asep- 
sis ausgeführt  werden  müssen.  Von  allem  anderen  abgesehen,  ist  man  nur 
dadurch  imstande,  ganz  unübersehbare  Beeinträchtigungen  der  der  Ijäsion 
benachbarten  Teile  zu  vermeiden.  Die  Grundprinzipien  der  Lehre  von  der 
Asepsis  sind  hier  vorauszusetzen,  es  sind  nur  die  für  Operationen  ara  Zentral- 
nervensystem der  Warmblüter  wissenswerten  besonderen  Erfahmngen  an- 
zuführen. 

Einen  besonderen  , aseptischen"  Operationssaal  kann  man  entbehren, 
wenn  man  nur  sorgt,  daß  in  das  zu  den  Operationen  benutzte  Zimmer  keine 
eitrigen  Sachen  gelangen.  Sollte  also  einmal  eine  kleine  Nahteiterung  ein- 
getreten sein,  so  behandle  man  dieselbe  in  einem  anderen  Raum  und  koche 
die  benutzten  Instrumente  aus,  ehe  sie  wieder  in  den  Operationsraum  ge- 
langen. Man  hat  ja  den  großen  Vorteil  vor  dem  Chirurgen,  daß  man  nicht 
unvermutet  durch  Eiterherde  überrascht  wird  und  deshalb  Infektionen  des 
Zimmers  mit  virulenten  Keimen  besser  vermeiden  kann. 

ZurErzielung  einer  glatten  Heilung  scheint  es  mir  weiter  wesentlich 
zu  sein,  daß  man  bei  der  großen  irehrzahi  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Operationen  kaum  Gelegenheit  bat,  mit  den  Fingern  die  Wundßächen 
häufiger  zu  berühren,  weil  es  Jiierfür  an  Platz  mangelt.  Man  ziehe  aus 
diesem  Grunde  niemals  etwa  eine  Lage  abgelöster  Muskulatur  mit  den 
Fingern  zur  Seite,  sondern  wende  die  Pinzette  und  die  noch  näher  zu  be- 
sprechenden Gewichtsbaken  an. 

Instrumente,  Watte  und  Verbandmaterial  sind  nach  den  bekannten 
Regeln  zu  sterilisieren.    Es  sei  noch  darauf  hingewiesen,   daß  es  zweck- 
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mäßig  ist,  die  nötigen  kleinen  Wattetupfer  nicht  erst  bei  der  Operation  aus 
der  stenÜBterten  Watte  anzufertigen,  sondern  schon  vorher,  so  daß  sie  sicher 
steril  2Dr  Anwendung  kommen. 

.Die  Hant  wird,  während  das  Tier  schon  narkotisiert  ist,  an  der  Ope- 
rationsstoUe  und  in  genügendem  Umkreis  von  den  Federn  oder  Haaren  be- 
freit; erstere  werden  mit  einer  Über  die  Fläche  gokrUmmten  Schere,  letztere 
ebenso  und  dann  noch  durch  sorgfältiges  Rasieren  entfernt*)  Bei  Vögeln 
geotigt  es,  die  Haut,  darauf  noch  etwas  mit  Äther  zu  reinigen,  bei  Säugern 
folgt  Seifenwasser,  Äther  und  schließlich  warme  Sublimatlösnng  1 :  1000,  die 
msn  mit  Hilfe  eines  Wattebausches  10 — 15  Minuten  einwirken  läßt.**)  Im 
übrigen  sind  Antiseptika  hei  den  Operationen  ganz  zu  vermeiden.  Bei 
Tauben  genügt  es  weiter  in  der  Regel,  Über  das  Tier  ein  StUck  sterilen 
Mulls  zu  legen,  in  welches  über  der  Operationsstelle  ein  Schlitz  geschnitten 
wird;  einige  weitere  Maßnahmen  sind  an  anderer  Stelle  nachzusehen  (^^^). 
Bei  Säugetieren  legt  man  über  die  Operationsstelle  ein  nicht  zu  kleines, 
mit  Längsschnitt  versehenes  StUck  Billroth- Batist,  das  an  die  Ränder  des 
Hautschnitts  mit  Schiebern  oder  einigen  Nähten  befestigt  wird.  So  ist  man 
vor  jeder  BerUhrung  mit  dem  Haarkleid  geschätzt. 

VI.  Optische  Hilfsapparate. 

An  optischen  Hilfsapparaten  sind  sehr  häufig,  und  zwar  auch  bei  Ope- 
rationen an  Säugetieren,  Lnpenvergrößeriing  und  künstliche  Beleuch- 
tung nötig.  Nach  ausgedelmter  Anwendung  kann  ich  das  Zeisssche  „bino- 
kulare Mikroskop"  sehr  empfehlen.  Man  muß  es  sich  nur  den  besonderen 
Zwecken  entsprechend  etwas  anders  montieren  und  zwar  so,  daß  die  Ob- 
jektivlinaoD  den  untersten  Teil  des  ganzen  Apparats  bilden.***)  Sehr  zweck- 
müßig  ist  ea,  mit  dem  Apparat  die  Beleuchtnngsvorrichtong  nach  Gullstrand 
(vgl.  den  Zeiss-Katalog)  zu  verbinden;  sie  gibt  ein  sehr  gutes  Licht  und  hat 
weiter  den  Vorteil,  daß  man  die  im  Operationsgebiet  entstehenden  Reflexe 
durch  Verschieben  der  Lichtquelle  leicht  an  Stellen  bringen  kann,  an  denen 
sie  nicht  stören.  In  der  Regel  wird  die  8  fache  VergrUßernng  (schwächste 
Objektive  and  Okulare),  bei  welcher  man  einen  ausreichenden  Objektiv- 
abstand  hat,  genügen. 

Zur  Beleuchtung  ohne  Lupenanwendung  eignen  sich  kleine  zylindrische 
Xemstlampen,  deren  Gehäuse  man  mit  Tuch  oder  Asbest  umgibt,  so  daß 
man  sich  nicht  verbrennt,  wenn  man  ihnen  etwa  mit  der  Stirn  zu  nahe  kommt 
Auch  Stimlampen  und  Reflektoren  sind  verwendet  worden.  Im  allgemeinen 
dürften  die  lÜnrichtungen  den  Vorzug  verdienen,  welche  vom  Kopf  un- 
abhängig aafgestellt  sind,  weil  die  Belichtungsverhältnisse  sich  nicht  mit  den 
Kopfbewegungen  des  Operateurs  ändern. 

*)  Bei  Katzen  und  jungen  Hunden  ist  es  nicht  iiomor  leicht,  die  Haut  ohne  Ver- 
letzanif  zu  rasieren,  wodurch  die  Sicherheit  der  Asepsis  leiden  kann.  Hier  wäre  an 
F.nMt  durch  Enthaaranf^smittel  zu  denken. 

••l  Dhb    von   Krause'")  am   Mensehcn    fcelibte   Verfahren,    einen    Tuff   vor   der 
Operation  den  jiranzen  Kopf  zu  rasieren  und  mit  einem  durch  linmniipapier  feucht  gf- 
haltenen  Umschlflg  von  i/i  %  Fonualin  zu  versehen,   vrird  eich  am  Tier  schwer  durch- 
filhren  lassen;  ich  kam  in  der  oben  bonchriebenen  Weise  aus. 
***)  Man  wende  sich  an  die  Firma  C.  JCefes,  Jena. 
Tlgeritedt,  Buidb.  d.  pbri.  Hethodlk  III,  4.  3 
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VII.  Inttrumute. 

Es  ist  liier  nicht  mSglich,  aadi  nar  mit  amiähemder  Vollständigkeit  die 
ft)r  Operationen  am Zentralnerveneyatem  notwendigen  Instmmente  anzoführen. 
Von  denen  abgesehen,  die  ganz  besonderen  Zwecken  dienen  and  die  im 
speziellen  Teil  zn  schildern  sind,  können  nur  einige  Formen  kurz  erwähnt 
werden,  die  sich  als  brauchbar  erwiesen.  Von  schneidenden  Instrumenten 
kommen  außer  den  Qblichen  ilessem  kleine  Sichelmeaser,  geknöpfte  Messer 
(sog.  Tränenfistelmeaser),  gerade  and  gebogene  Lanzen,  Hohllanzen  in  Be- 
tracht, alle  aus  dem  augenärztlichen Instrumentarium;  Überhaupt  kami  generell 
bemerkt  werden,  daß  man  unter  den  Instrumenten  der  chirurgischen  Spezial- 
fächer sehr  vieles  unseren  besonderen  Zwecken  Dienliche  findet  Feine 
Scheren,  Pinzetten  und  Knochenzangeu  findet  man  unter  den  von  Ewald^') 
für  seine  Labyrinthoperationen  angegebenen  vorzüglichen  Instrumenten*). 
An  Knochenzangen  werden  schneidende 
verschiedener  GröSe  sowie  hohlmeißel- 
fOrmige  gebraucht;  letztere  dienen  in 
kleiner  AusHlhrung  auch  zur  Anlegung 
von  schmalen  Knochenrinnen.  Zar  Er- 
Ofinnng  des  Schädels  dienen  außer  den 
bekannten  Trepanen  die  von  Krause '^^i 
empfohlenen  Instramente,  die  Doyen- 
sche  Kugelfräse  nnd  die  Dablgrensche 
Zange**).  fUektromotorischen  Antrieb  der 
Trepane  und  Fräsen  wird  man  in  der 
Regel  entbehrlich  finden.  Von  zahn- 
°"     *  ärztlichen  Instrumenten  wird  hauptsäch- 

.lud  nur  «««lentei,  dl.  Qewieh»  nfcht  .6-  ^''^.  ^«/  Bohrer  gebraucht  und  Vorzugs- 
gabUdet.]  Die  beiden  BraBereD  Formen  fBi  weise  der  KniestQckbohrer,  bei  dem  Sich 
Hftut  and  HiukidBtnr,  die  kieinito  tur  Dnr».  der  Bohrer  Senkrecht  zur  Handhabe  dreht 
An  dieser  Stelle  seien  auch  die  unent- 
behrlichen Gewichtshaken  erwähnt,  die  man  sich  in  der  verschiedensten 
GrSße  aas  etwas  biegsamem  Material  herstellen  läßt.  Ganz  feine  derartige 
Haken,  wie  sie  z.  B.  znm  Anspannen  der  Dura  bei  Markoperationen  brauch- 
bar sind,  biegt  man  sich  ans  Insektennadeln;  an  dem,  dem  Haken  entgegen- 
gesetzten Ende  befindet  sich  eine  Ose,  in  welcher  der  mit  einem  Gewicht 
verbandene  Faden  befestigt  wird.  Nebenstehende  Figur  11  gibt  die  för  die 
meisten  Zwecke  geeignetste  Form  und  Größe  der  Haken  an. 

VIII.  Operationsregeln. 

Der  späteren  Schilderung  der  Operationsmethoden  können  hier  schon 
einige  allgemeine  Regeln  vorausgeschickt  werden,  wodurch  Wiederholungen 
vermieden  worden. 
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a)  Hautaohnitt  und  Ablösen  der  Huakeln. 

Der  Hautschaitt  kann  im  allgemeinen  in  der  Richtung  des  Musbel- 
^chnjttes  angelegt  werden,  sl&o  bei  Operationen  am  Mark  in  der  Regel  in 
Lingsnchtong.  Lappenschnitte  kUnnen  den  Yerachluß  durch  Verband  er- 
schweren und  Torlängem  die  Naht,  wodurch  wieder  die  Möglichkeit  einer 
Nihtinfektion  vergrößert  wird.  Man  muß  immer  im  Äuge  behalten,  daß  fUr 
die  Durchfilhrung  der  Asepsis  in  der  Nachbehandlung  bei  Tieren  die  Be- 
diTignngen  viel  weniger  günstige  sind,  als  beim  Menschen;  wenn  man  nicht 
jehr  große  Übung  besitzt,  wird  man  immer  einmal  mit  dem  Abrutschen 
eines  Verbandes  rechnen  milasen.  Auch  bei  Sehädeloperationen  dürfte  der 
mediane  Hantschnitt  meist  am  empfehlenswertesten  sein.  Der  Hautscbnitt 
ist  femer  den  bekannten  Regeln  entsprechend  etwas  l£nger  anzulegen,  als 
die  beabsichtigte  Durchtrennung  der  tieferliegenden  Teile  beträgt 

Für  die  Ablösung  der  Muskulatur  ist  die  wichtigste  Regel,  sich 
immer  hart  am  Knochen  zu  halten,  wodurch  die  Blutungen  sehr  erheblich 
eingeschränkt  werden.  Wenn  möglich,  wird  das  Periost  mit  abgelöst  Müssen 
Muskeln  getrennt  werden,  so  geschehe  dies  wenn  möglich  in  Längsrichtung; 
bei  Trennung  zweier  Muskeln  halte  man  sich  genau  an  die  anatomische 
Grenze.  Ist  eine  oberflächliche  Muskelschicht  durchtrennt,  so  wird  sie  so- 
gleich mit  Gewichtshaken  zur  Seito  gezogen,  damit  die  tiefere  Schicht  gut 
zu  übersehen  ist  Kleinere  Blutungen  werden  durch  Auflegen  oder  Andrücken 
Ton  Watte  gestillt;   auch  wird  Anwendung  von  kaltem  Wasser  empfohlen. 

b)  EröStaung  der  Sob&delböhle  and  des  Wirbelkanals. 
Die  Abtragung  der  Knochendecke  beginnt  am  Schädeldach  in  der 
Regel  von  einem  Trepanloch  aus,  am  Wirbelkanal  am  besten  in  dem 
Zwischenraum  zwischen  zwei  Wirbelbögen.  Die  Hauptschwierigkeit  bei  der 
Knochenentfemang  bieten  die  oft  profusen  Diploeblutungen.  Dittmar'^) 
empfiehlt  zur  VermiDdemng  venöser  Blutung  den  Tierkörper  in  einem 
Winkel  von  45*  mit  abwärts  gerichtetem  Hinterteil  schief  zu  stellen.  Femer 
hilft  Andrücken  von  Watte  in  vielen  Fällen  sehr  gut,  in  den  meisten  ist  ein 
uugezeichnetes,  von  Horsley  zuerst  empfohlenes  Mittel  das  Anstreichen 
von  Wachs  (Klebwachs,  Modellierwachs)  gegen  die  blutende  Fläche.  Die 
Blutong  kommt  momentan  zum  Stehen,  und  man  kann  nach  kurzer  Zeit 
das  überstehende  Wachs  entfernen,  ohne  die  Blutung  zu  erneuern.  Größere 
Schwierigkeiten  kann  es  machen,  wenn  bei  Entfernung  der  Wirbelbßgen 
eine  der  Dura  anfliegende  Vene  verletzt  wird,  die  natürlich  nicht  stark 
komprimiert  werden  kann.  Durch  vorsichtiges  AnfdrUcken  eines  Watte- 
pfropfes kann  man  die  Blutung  beherrschen,  doch  erneuert  sie  sich  oft  nach 
dessen  Entfemang.  Längeres  Abwarten  führt  meist  zum  Ziel,  auch  kann 
trs  vorteilhaft  sein,  das  Gewebe  zur  Seite  zwischen  Dura  und  Wjrbelbögen 
za  schieben,  wodurch  das  blutende  Gefäß  etwas  komprimiert  wird.  Die 
Dura  wird  erst  nach  Aufhören  jedes  Blutaustritts  gespalten;  man  hebe  sie 
mit  Hilfe  einer  gekrümmten  chirurgischen  Nähnadel,  deren  Spitze  tangential 
air  Dnraoberfiäche  geßlhrt  wird,  empor  und  schneide  mit  einer  feinen  Schere 
oder  spitzem  Messer  ein;  in  das  Loch  wird  eine  Sonde  eingeführt  und  unter 
deren  Leitung  mit  einem  kleinen  geknöpften  Messer  oder  dergleichen  weiter- 
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geaclmitten.  Die  anderen  Himtäate  mOsscn  dabei  unverletzt  bleiben.  In 
die  Dara  werden  nahe  am  Sclmittrande  ganz  feine  gekrümmte  Haken, 
welche  mit  Faden  und  Gewicht  versehen  sind  (Fig.  11),  eingestochen,  durch 
welche  die  Dura  zur  Seite  gezogen  und  etwas  angehoben  wird.  Im  Gegen- 
satz zur  Verwendung  einer  Pinzette  hat  man  so  den  Vorteil,  beide  Hände 
irei  zu  behalten.  Die  freigelegte  Oberfläche  schützt  man  hei  länger  dauern- 
den Operationen  durch  Auttropfen  körperwarmer  physiologiacher  Kochsalz- 
lösung vor  Abkühlung  und  Vertvocknung.  (Die  beeonderen  Maßnahmen 
bei  ßindenreizuug  sind  in  einem  späteren  Abschnitt  erwähnt) 

Eine  besondere  Besprechung  verlangt  au  dieser  Stelle  noch  die  osteo- 
plastische Methode  der  Schädeleröffnung,  die  zwar  am  Tiere,  soviel 
mir  bekannt,  bisher  nicht  angewendet  wurde,  die  aber  am  Affen,  besonders 
an  jüngeren  Tieren,  vorteilhaft  verwendet  werden  dürfte.  Bei  dieser  Me- 
thode, deren  Schilderung  die  Angaben  von  Krause '^^  zugrunde  gelegt 
sind,  wird  ein  aus  Weichteilen  und  Knochen  bestehender  Lappen  gebildet, 
dessen  Stiel  im  allgemeinen  an  der  Schädelbasis  gelegen  ist.  Von  vier  Bohr- 
löchern aus  wird  der  Knochen  mit  der  Dahlgrenschen  Zange  durchschnitten, 
die  Dura  vom  Knochen  mit  Sonden  abgebebelt  Bei  dickem  Schädel  wird 
der  Knochen  am  Stil  der  Klappe  von  der  Seite  mit  einem  Meißel  ein- 
geschlagen. Nach  Umklappen  des  Lappens  wird  das  Ablüsen  des  Knochens 
vom  Periost  durch  Anlegen  einiger  Klauenzangen  verhindert  (vgl.  die  Ab- 
bildungen im  zitierten  Werk  Krauses).  Nach  beendeter  Operation  wird  die 
Klappe  reponiert  und  durch  Naht  fixiert  Bei  Tieren  wird  man  bei  der 
Schwierigkeit  einer  aseptischen  Nachbehandlung  bei  Drainage  diese  in  der 
Nachbehandlung  lieber  ganz  vermeiden. 

o)  Blutstillung  und  Verhinderung  von  Blutung. 
Da  die  zur  Blutstillung  dienenden  Mittel  bei  den  speziellen  Beschrei- 
bungen nicht  nnerwähnt  bleiben  konnten,  ist  es  an  dieser  Stelle  nicht  not- 
wendig, eine  ausführlichere  Zusammenstellung  zu  geben.  Es  sei  nur  fol- 
gendes in  Kürze  hervorgehoben.  Bei  Hautschnitten  ist  die  Längsrichtung 
in  der  Mittellinie  vorzuziehen,  da  hier  keine  größeren  Gefliße  verlaufen. 
Sonst  werden  angeschnittene  größere  Gei^ße  in  bekannter  Weise  abgeklemmt. 
Bei  der  Muskulatur  hält  man  sich,  wie  schon  erwähnt,  an  die  natürlichen 
Grenzen  der  einzelnen  Muskeln,  in  der  Nähe  der  Mittellinie  daher  genau  an 
diese;  größere  GefUße  werden  abgeklemmt,  kapillare  Blutungen  durch  Kom- 
pression mit  einem  Wattebausch  behandelt  Meist  genügt  schon  die  leichte 
Kompression  der  Muskeln,  die  bei  Anwendung  der  Gewichtshaken  von  selbst 
eintritt.  Für  den  Knochen  kommt  die  Behandlung  mit  Wachs,  wie  erwähnt, 
vorwiegend  in  Betracht,  fllr  die  Dura  kann  auf  den  Abschnitt  b)  verwiesen 
werden,  Bei  Schnitt  durch  den  weichen  Gaumen  sowie  Diploeblutongen 
wenden  Karplua  und  Spitzer'^')  Wattetampons  an,  welche  in  ziemlich  kon- 
zentrierte warme  Gelatinelösung  getaucht  sind.  Am  Knochen  dürfte  das 
Verfahren  dem  Wachs  gegenüber  nur  bei  tiefen,  schwer  zugänglichen  Stellen 
von  Vorteil  sein.  Nach  umfangreichen  Entfernungen  von  Gehimteilen  wird 
bei  Blutungen  vorsichtige  Tamponade  mit  einem  lockren  Wattebausch  an- 
gewendet, trocken  oder  nach  Befeuchten  in  heißer  Salzlösung,  nach  Gotch 
und  Horsley'")   physiol.   Kochsalzlösung   von  50*  C.     Auch  Berieselung 
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mit  der  heißen  LOBiiDg  kann  gelegentlich  in  Frage  kommen.  Gotch  nnd 
Horslev"^  verwenden  zur  Blutstillung  an  Rückenmark  und  Gehirn  femer 
Auflegen  von  StUckohen  trocknen,  weichen  Zunders  (Ämadou).  Stets  ist  es 
zweckmäßig,  die  Dura,  die  nicht  völlig  entfernt  werden  darf,  wieder  auf  die 
WnndSSche  zurückzulegen.  An  besonderen  blutstillenden  Mitteln,  welche 
seltener  verwendet  werden,  kommt  vor  allem  Eisenchloridwatte  in  Betracht; 
über  Örtliche  Adrenalinan Wendung  au  Himwnnden  scheinen  Erfahrungen  za 
fehlen.  Es  sei  noch  betont,  daÜ  bei  Anwendung  besonderer  blutstillender 
Mittel  nachzuweisen  ist,  daß  keine  acbädlicben  Neben  wirk  uugen  (Thromben 
oder  dgl.)   erzielt  wurden. 

Alle  diese  hier  nur  skizzierten  Verfahren  haben  das  gemeinsam,  daß  sie 
gegen  eine  schon  bestehende  Blutung  anzuwenden  sind.  Eine  andere  Gruppe 
von  EingriflFen  bezweckt,  von  vom  herein  das  Auftreten  von  Blutungen 
zu  verhindern  oder  einzuschränken.  Hier  kommt  der  Verschluß  von 
großen  Gefäßen  in  Betracht,  der  je  nach  den  besonderen  umständen  zeit- 
weise oder  dauernd  erfolgt  So  eröffnete  Langendorff'**}  den  Wirbel- 
kanal nach  Aortenkompressioo,  für  Operationen  am  Gehirn  kommt  zeitweiser 
oder  daaemder  Verschluß  der  Karotiden  in  Anwendung. 

Es  erscheint  sogar  nicfat  ans^eschlossen,  frelcKGUtlicti  für  kürzere  Zeit  die  ganze 
Hirotirknlatlon  in  uaterbrec^hen.  In  dieser  Hinsicht  ist  die  Angabe  von  (iutbrie''*) 
ron  Interesse,  daS  man  einen  ganzen  Hundekopf  unter  Erhaltung  der  Funktionen  von 
Gehirn  und  Medulla  transplantieren,  d.  h.  auf  ein  anderes  Oefäflgehiet  eines  Hundes 
überpflanzen  kann,  und  zwar,  worauf  es  hier  liesonders  ankommt,  derart,  daS  sogar 
nach  29  Hinuten  dauernder  Unterbrechung  der  Uurcbblutung  die  Funktionen  sieh  gut 
wiederherstellten.*)  Nach  Scheven»*)  .igt  auch  für  das  Kaninchen  etwa  ■/]  Stunde  als 
<Jrenzwert  anzugeben  (vgl  S,  54). 

d)  TeFsohlnß  der  Dura  und  der  Enoohe&Sfr&uog. 

Die  Dura  des  Rückenmarks  kann  in  der  Regel  nicht  vei-näht  werden, 
man  begnügt  sich,  sie  möglichst  zu  reponieren,  da  sie  bei  der  Wundheilung 
dem  Mark  einen  gewissen  Schutz  gegen  die  Narbe  gewährt  Über  die  in 
einigen  Fällen  empfehlenswerte  Naht  der  Schädeldura  ist  später  (S.  95) 
das  Notige  mitgeteilt. 

Der  Verschluß  der  EnochenOffnung  ist  hier  nur  insofern  zu  be- 
sprechen, als  er  ein  spezifischer  ist,  also  nicht  bloß  durch  Übemfiheu  der 
Mnskolatar  erfolgt,  welch  letzteres  an  der  Wirbelsäule  stets  und  auch  am 
Schädel  in  der  Regel  der  Fall  ist  Bei  der  osteoplastischen  Methode  geschieht 
der  Verschluß,  wie  schon  erwähnt,  durch  Aufnähen  des  Lappens  Über  die 
Lücke.  Im  übrigen  sind  bisher  erst  wenige  Versuche  zu  anderweitigem  Ver- 
schluß TOD  filnochenlUcken  gemacht  worden.  Zu  erwfihnen  sind  die  Versuche 
von  Karplus  und  Spitzer'*'),  welche  Knochendefekte  mit  Gnttapercha- 
plomben  verschlossen  (S.  71),  die  Angabe  vonFranz"),  das  durch  Trepanation 

*)  Im  nbrigen  lat  die  Erholung  des  Zentralnervensystems  nach  .Anämie  von 
Barns,  Guthrie,  Pike  und  Stewart  genauer  untersucht  worden.  Hier  kann  auf  diese 
Arbeiten  nur  verwiesen  werden  (vgl.  Joum.  of  experini.  Medic.  S.  1906-  28!t;  10.  1908. 
371;  Americ.  Joum.  of  Medic.  17.  1906.  344;  1».  1907.  328;  «0.  1907.  61  u,  407;  21, 
1908.  ^9;  22.  1908.  51. 
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entfernte  Knochenstttck  nachlier  in  die  Lücke  wieder  einzusetzen  *);  ihr  stebt 
das  kUrzlicb  von  Economo  and  Karplus'*)  verwendete  Verfahren  nahe, 
ein  großes  viereckiges  KnochenstUck  ans  dem  Schädeldach  vollständig  heraus- 
zunehmen und  nach  dem  HimelngrifF  wieder  einzusetzen ;  es  tritt  knöcherne 
Verbeilung  ein.  Weiter  schließt  sich  die  Beobachtung  von  Krause  an,  daß 
man  selbst  tote,  ausgekochte  KnochenstUcke  einheilen  kann,  so  daß  diese 
natürlich  einem  beliebigen  Knochen  entnommen  werden  können.  Über  die 
Verwendung  von  Platten  von  Zelluloid  oder  Aluminium  findet  man  Näheres 
ebenfalls  in  dem  sclioo  mehrfach  zitierten  Werk  Krauses'**).  Auf  alle 
diese  Verfahren  kann  hier  nur  kurz  verwiesen  werden,  da  sie  in  der  Kegel 
bei  den  Tieren,  die  einen  stark  entwickelten  den  Defekt  verschließenden 
Temporalmuskel  besitzen,  entbehrlich  sind,  wenn  auch  in  andrer  Richtung 
(Verhinderung  von  Kyphosen  nach  ausgedehnten  ErOSnungen  des  Wirbel- 
kanals n.  a.  m.)  noch  Fortschritte  zu  erwarten  sein  durften. 

Über  die  osteoplastischen  Methoden  der  Übirorgen  zum  Verschlnfi 
der  Knochenöffnung  wurde  schon  bei  Besprechung  der  Eröfihung  der  Schädel- 
hOble  das  Nötige  mitgeteilt 

Bei  jungen  Tieren  fand  ich  gelegentlich  einen  weitgehenden  knScbemen 
Verschluß  großer  Scbsdeloffnungen  nach  voUständiger  Knochenentfemnng 
eintreten,  wenn  das  abgehebelte  Periost  über  den  Himdefekt  vernäht  war. 
Hierdurch  wird  auf  die  Dauer  derselbe  Schatz  der  Operationsstelle  erzielt 
wie  bei  der  primären  Knocheneinheilung,  die  damit  natürlich  keineswegs  stets 
ersetzbar  sein  wird. 

e)  Naht  und  Verband. 

Im  Interesse  einer  aseptischen  Heilung  empfiehlt  es  sich  in  der  Regel, 
die  Naht  möglichst  dicht  anzulegen  (Knopfnaht)  und  die  Wunde  außerdem 
durch  einen  guten  Verband  zu  verBchließen.  Als  Nahtmaterial  kann  steta 
Seide  verwendet  werden  (englische  Autoren  verwenden  vielfach  Pferdehaar- 
nabt),  die  MnskelnShte  heilen  ein,  die  Hautnähte  werden  nach  8  Tagen  ent- 
fernt, oder  auch  sich  selbst  Uboriassen,  was  bei  widerspenstigen  Tieren  oft 
das  einfachste  ist;  sie  stoßen  sich  schließlich  von  selbst  ohne  Störungen  ab. 
Die  Muskulatur  wird,  wenn  sie  in  mehrfacher  Schicht  vorhanden  ist,  auch 
in  Etagen  genäht;  besonders  dicht  ist  die  oberste  Nahtreihe  zu  setzen,  nm 
die  Tiefe  der  Wunde  auf  alle  Fälle  zu  schützen.  Die  einzelnen  Hautnaht- 
stiche werden  in  einer  Entfernung  von  etwa  3—5  mm  voneinander  gesetzt 
Bei  dem  Zuziehen  der  Fäden  kann  der  Gehilfe  mit  einer  aseptischen  Pinzette 
fUr  glattes  Aneinanderlegen  der  Hautflächen  sorgen;  bei  einiger  Vorsicht 
ist  dabei  keine  Desinfektion  der  Hände  nötig.  In  der  Regel  wird  man  aber 
ohne  Hilfe  auskommen.  Die  Dura  wird,  wie  schon  erwähnt,  in  der  Regel 
nicht  genäht**). 

Es  ist  noch  die  Frage  nach  der  Notwendigkeit  der  Drainage  zu  be- 
rühren. Bei  RUckenmarksoperationen  kann  sie  stets  entbehrt  werden, 
wenigstens  konnte  ich  bei  Katzen,  Afien  und  Hunden  stets  durch  feste  Naht 

*}  Die  Knochenscheibe  wird   bis  zum  Wiedereinsetzen   in  KochsalzlARung  gelefct 
luid  später  darcb  einen  festen  Verband  fixiert. 
*•)  Für  die  (iehirndura  vergleiche  aber  S.  95. 
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glatte  Heilung  erzielen.  Auch  bei  Schädeloperationen  ist  sie  nicht  not- 
veodig,  selbst  nach  Eotfemung  der  einen  H&Ifle  des  Schädoldsclies  und 
dner  GroBbimliälfte  (Katzen  and  Hnnde)  fllhrte  in  meinen  Versuchen  die 
feste  Xabt  zam  Ziel.  Ea  liegt  auf  der  Hand,  daß  hiermit  ein  großer  Vorteil 
verbunden  ist,  da  sich  einer  sachgemäßen  Kachbehandlnng  der  Drainage 
beim  Tier  mancherlei  Schwierigkeiten  entgegenstellen. 

Daß  sich  die  Starke  der  beim  Kähen  verwendeten  Nadeln  und  der  Seide 
nadi  der  Größe  des  Tieres  und  der  Derbheit  der  Haut  richten,  ist  selbst- 
Teratändlich;  bei  Tauben  sind  Vömelseide  Nr.  0  und  Eonjnnktivalnadeln 
.Aagennadeln")  geeignet,  für  größere  Tiere  (Katzen,  Hunde  etc)  Nr.  3  des- 
selben  Fabrikates. 

Als  Verband  ist  bei  kleineren  Tieren  der  Verschluß  durch  Kollodium 
der  geeignetste.  Die  Nahtstelle  wird  durch  Tupfen  mit  steriler  Watte,  die 
Umgebung  und  besonders  auch  die  angi'enzenden  Haarpartien  mit  Äther  ge- 
trocknet: auf  die  Nahtstelle  kommt  dann  ein  Streifchen  Mull  und  darauf 
RoUodium.  Das  Tier  wird  erst  vom  Halter  genommen,  wenn  das  Kollodium 
fest  geworden  ist  Gerade  bei  diesen  Verbänden,  die  bei  Kaninchen,  Katzen 
ond  kleinen  Affen  sehr  brauchbar  sind,  kann  man  auf  die  Nahtentfemung 
verzichten.  Bei  größeren  Schädeloperationen  ist  der  unten  beschriebene 
l^tärkeverband  vorzuziehen. 

Bei  Tauben  kann  man  ebenso  verfahren;  meist  genOgt  es  aber,  einfach 
auf  die  Nahtstelle  eine  ganz  dünne  Lage  Watte  aufzulegen,  sie  klebt  durch 
die  Spuren  von  austretendem  Blut  an  und  bildet  dann  genügenden  Schutz. 
Die  Fäden  braueben  hier  nicht  entfernt  zu  werden. 

FUr  größere  Tiere,  besonders  Hunde,  bei  denen  die  Nahtstelle  eher 
ein  wenig  sezemiert,  sind  Verbände,  bei  denen  etwas  mehr  aufsaugendes 
Material  verwendet  wird,  zweckmäßiger.  Bei  Operationen  am  Nacken  und 
Kopf  wird  die  auf  der  Nahtstelle  liegende  Lage  Watte  zuerst  mit  einer 
Mdlbinde,  dann  mit  einer  in  warmem  Wasser  aufgeweichten  und  wieder 
aosgedrtlckten  StSrkebinde  festgehalten;  das  Ende  dieser  Binde  wird  mit 
einer  Nadel  befestigt.  Das  Tier  wird  erst  nach  Antrocknen  der  Stärke  sich 
(elbst  Überlassen.  Vielleicht  ist  noch  erwähnenswert,  daß  man  für  den  Kopf 
die  Wickeltouren  im  Nacken  ringförmig  führt,  dann  schräg  über  das  Schädel- 
dach hinweg,  zwischen  Ohren  und  Augen  wieder  ringförmig,  so  daß  nach 
niebnaaliger  Wiederholung  dieser  Touren  alle  Teile  von  der  Nasenspitze 
bis  zum  Beginn  dea  Halses  bedeckt  sind,  und  nur  die  Ohren  herausragen; 
der  Verband  kann  dann  nicht  leicht  abrutschen.  Bei  Hautwunden,  die  vorn 
ganz  bis  an  die  Nasenwurzel  heranreichen  (z.  B.  große  Himoxstirpationen) 
habe  ich  es  nötig  gefunden,  den  Verband  vom  mit  einigen  Nähten  direkt  an 
die  Haut  zu  fixieren  und  dem  Tier  (Hund  oder  Katze)  oinen  an  der  Stirn- 
seite mit  Leder  bezogenen  Maulkorb  zum  weiteren  Schutz  anzulegen;  sonst 
ist  bei  dem  oft  vorhandenen  Bestrehen  der  Tiere,  sich  mit  der  Schnauze  in 
ihr  Lager  einzugraben  oder  in  die  Ecken  des  Käfigs  zu  drücken,  eine  Haut- 
infektion  nicht  immer  zu  vormeiden.  Während  der  Beobachtung  und  FUtte- 
mng  wird  der  Maulkorb  entfernt.  Meist  genügt  jedoch  das  Annähen  des 
Verbandes  an  die  Haut.  In  der  Gegend  der  Extremitäten  kann  der  Ver- 
band ganz  analog  dem  besprochenen  Kopfverband  angelegt  worden,  die 
Extremitäten  selbst  bleiben  ^ei  beweglich.  Am  Bücken  wird  man  den  Ver- 
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band  mit  He%>ÖaBteratreifen  befeetigBii,  wenn  man  niclit  Eollodiam  vondeht, 
das  hier  aach  am  Hunde  gute  Dienste  leistet  (Heineke,  briefl.  Mitt.). 

Obwohl  eigentlich  erst  der  NachbehaBdInng  angehörend,  sei  doch  schon 
im  ÄQschlaS  an  das  Gesagte  das  Nötige  ttber  Verbandvechsel  oud  Naht- 
entfernuDg  mitgeteilt  Sie  werden  nach  8— 10  Tagen  vorgenommen.  Die 
Fäden  werden  mit  der  Pinzette,  die  natürlich  ebenso  wie  die  Schere  zu 
sterilisieren  ist,  am  Knoten  gefaßt  und  seitlich  darchtrennt  Znr  Vorsicht 
kann  man  über  die  Nahtfitelle  nochmals  ftlr  einige  Tage  etwas  sterile  Watte 
and  einen  leichten  Verband  anbringen. 

Bei  einer  nach  diesen  Regeln  dnrcbgeftlbrten  Behandlung  können  die 
Aussichten  hinsichtlich  einer  glatten  Wundheilong  als  sehr  günstige  be- 
zeichnet werden:  mir  selbst  kamen  Nahtmfektionen  nar  in  einigen  wenigen 
Fällen  TOr,  in  denen  angeeignete,  sich  ablösende  Verbände  angelegt  waren. 
In  der  Literatur  sind  leider  nicht  sehr  viele  Erfahrnngen  niedergelegt;  ich 
hoffe  aber,  daß  man  mit  den  hier  mitgeteilten  stets  aaskommen  wird. 

Wenn  doch  einmal  durch  Abrutschen  eines  Verbandes  eine  Infektion, 
die  ohne  Behandlung  zu  einem  subkutanen  Abszeß  fllhren  würde,  eintritt, 
so  entfernt  man  einige  Fäden  der  Naht  und  Itlhrt  zweimal  täglich  Tampo- 
nade mit  sterilen  Gazestreifen,  die  in  den  ersten  Tagen  auch  in  Sublimat- 
Itisnng  1 :  1000  getränkt  werden  können,  aus.  Die  Wunde  heilt  dann  rasch 
durch  G^ranulation;  ein  Weiterdringen  der  EntzUndnng  in  die  Tiefe  läßt  sich, 
wenn  die  Muskulatur  sorgfältig  genäht  war,  leicht  vermeiden  und  die  Tiere 
sind  in  ihrem  Wohlbefinden  nicht  gestört 

IX  NachbehandluRg. 

Tauben  wickelt  man  nach  größeren  Operationen  iür  die  ersten  Stunden 
in  ein  Handtuch  ein,  das  vom  und  hinten  durch  Sicherheitsnadeln  so  zu- 
sammengesteckt wird,  daß  das  Tier  nicht  heraus  kann.  Ist  das  Tier  vor- 
mittag operiert,  so  kann  man  es  nachmittag  auswickeln.  Ein  weiches  Lager 
ist  nur  bei  stärkeren  Bewegungsstörungen  nötig. 

Eine  geeignete  Lagerstätte  ist  bei  Säugern  wichtig,  um  den  Ope- 
rationserfolg auch  in  der  Nachbehandlung  zu  sichern,  Bei  unruhigen  Tieren, 
etwa  Hunden  nach  KleinhimoperalaDnen,  muß  ein  Anschlagen  des  Kopfes 
an  festere  Gegenstände  durchaus  vermieden  werden.  Man  bereite  auf  nicht 
zu  kleiner  Fläche  ein  dickes  Strohlager  und  umstelle  es  mit  flachen,  mit 
Stroh  ausgestopften  Säcken,  die  an  einen  das  Lager  umgebenden  Bretter- 
zaun oder  dergleichen  befestigt  werden.  Gelegentlich  darf  man  es  sich  nicht 
verdrießen  lassen,  ein  sehr  unruhiges  Tier  einige  Zeit  zu  beaufsichtigen  und 
durch  leichten  Druck  mit  den  Händen  vor  Schaden  (Nachblutungen)  zu  be- 
wahren. In  der  Regel  aber  kann  man  die  Tiere  nach  den  Operationen  sich 
selbst  überlassen.  Ein  dickes  Strohlager,  eventuell  in  einem  Drahtkäfig  mit 
Urinabfluß,  ist  am  geeignetsten. 

Nach  vollständigen  Durchtrennungen  des  Rückenmarks  ist  es  eine  wich- 
tige Aufgabe  der  Nachbehandlung,  das  Entstehen  von  Dekabitus  zu  rer- 
htlten  oder  ihn  zur  Heilung  zu  bringen.  Philippson'**)  gelang  letzteres 
durch  tägliche  Behandlung  bei  Händen;  bei  Affen  blieben  die  Wunden  be- 
stehen, waren  aber  ohne  Einfloß  auf  die  allgemeine  Gesundheit  der  Tiere. 
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In  der  Behandlung  bält  man  sich  an  die  Erfahrungen  der  Chimrgen.  Das 
Ltger  sei  steU  trocken,  das  Tier  liege  nie  längere  Zeit  oder  gar  ausschlieS- 
licb  auf  einer  Seite,  sondern  ist  hänfig  amzulegen;  Goltz '"^  empfiehlt 
Ltgenmg  in  einer  Hängematte.  Femer  sind  Bäder  und  Waschungen  zu  ver- 
weodeo,  von  welchen  Stricker^*")  und  Singer'^")  gute  Erfolge  sahen. 

Ebenfalls  bei  Durchtrennungen  dee  RUckenmarkB  darf  die  Entleerung 
TOD  Urin  und  Fäces  nicht  außer  acht  gelassen  werden.  Hebt  man  das 
Tier  am  Oberkörper  in  die  Höhe,  so  fließt,  nach  Stricker^*"},  der  Ham 
durch  den  Druck  der  angespannten  Bauchwand  ab.  Wenn  nütig,  wird  man 
darch  leichten  Druck  mit  der  Hand  nachhelfen.  Nur  bei  Affen  kann  es, 
uchSherrington^"),  im  Änscblaß  an  totale  Durchtrennungen  des  BUcken- 
Burks  notwendig  werden,  die  Blase  wegen  Urinretendon  darch  Katheteri- 
neren  zu  entleeren.  Defäkationsstörnngen  bestehen  hingegen  auch  hier  nicht 
Nach  starken,  das  Leben  gefährdenden  Blutverinsten  wird  man  zeitig 
zur  subkutanen  Infusion  von  warmer  physiologischer  KochsalzlOBung  (steril) 
oder  nach  einem  Vorschlag  von  Langendorff'^^  besser  von  RingerlöHung*) 
(veil  diese  filr  das  Herz  geeigneter  ist)  schreiten.  Genauere  Regeln,  woran 
die  Notwendigkeit  der  Injektion  zu  erkennen  ist,  lassen  sich  kaum  aufstellen, 
Ton  der  Größe  des  Blutverlustes  abgesehen.  Femer  kann  versucht  werden, 
dnrch  zeitweises  Umschntlren  der  Extremitäten  mit  Esmarchschen  Binden 
die  BlutfUILung  des  Herzens  und  Gehirns  zu  erhöhen;  doch  stehen  mir  hierin 
keine  Erfalinmgen  zur  Verfügung.  Schließlich  ist  noch  an  Bluttransfusion 
Ton  einem  anderen  Tier  der  gleichen  Axt  her  zu  denken. 

Eine  weitere  Frage  der  NachbehaniUnng  ist  die  nach  einer  geeigneten 
Ernährung.  Es  handelt  sich  weniger  dämm,  welche  Nahrung  zugeftihrt 
werden  soll  —  man  hält  sich  auch  nach  der  Operation  an  das  für  Tiere 
übliche  Fntter  —  sondern  ob  künstliche  Ernährung  notwendig  werden  kann. 
Es  muß  als  Regel  bezeichnet  werden,  daß  man  stets  ohne  künstliche  Nahrungs- 
zufahr  (etwa  durch  Schlondsonde)  auszukommen  versuchen  soll,  und  man 
«^ird  in  der  Tat  ohne  sie  auskommen.  Affen  machen  keine  Schwierig- 
keiten (^lank^^")),  man  gibt  ihnen  Rüben,  FrUchte,  Brot,  Nüsse  usw.  Katzen 
nehmen  meist  am  zweiten  Tage  wieder  ihr  gewohntes  Futter;  bei  Hunden, 
die  nicht  von  selbst  wieder  fressen,  ist  es,  wie  Lewandowsky'^')  be- 
tont, niltig,  die  Nahrung  den  Tieren  immer  wieder  anzubieten.  Man  darf 
dabei  nicht  versuchen,  Zwangshaltungen  des  Kopfes  durch  Festhalten  ver- 
bessern zu  wollen.  In  schwierigen  Fällen  fand  ich  es  zweckmäßig,  Milch 
oder  dUnnen  Brei  mit  einer  Pipette  (mit  Gummianaatz  zum  Einsaugen  der 
HUssigkeit)  in  das  Maul  bei  etwas  erhobener  Schnauze  einlaufen  zu  lassen, 
and  zwar  zwischen  Zahnreihe  und  die  mit  dem  Finger  etwas  zur  Seite  ge- 

*)  Bei  dieaer  nelei^cnheit  sei  erwähnt,  daß  es  nach  den  UnterBuchnngen  von  Giee  !*■>) 
w»i«  Tonffnthrio,  Pike  und  Stewart"*)  nicht  möglich  ist,  etwa  in  kuTzdauemden 
Venochen  das  Blut  dnrch  eine  SatzllSsung-  zu  ersetzen,  wodaich  für  schwierigre 
liperstionen  manche  Vorteile  gewonnen  würden.  Salzlilsungen  eind  nach  diesen 
Anloren  angeeignet,  die  Funktion  von  Hirn  und  MeduUa  zu  unterhalten,  auch  wenn 
Iwträchtliche  Mengen  Blot  hinzugesetzt  werden.  Selbst  defibriniertes  Blut  ist  nur  wenige 
Minuten  ohne  Schaden  za  verwenden.  Hier  sind  jedoch  die  Erfahrnngen  von  v.  Cyon"=) 
m  ve^leichen,  welche  doch  zeigen,  daH  eine  künstliche  Zirkulation  gelegentlich  mit 
Nutzen  angewandt  werden  kann  (vgL  S,  109). 


,v  Google 


26    Wilhelm  Trendelenbarg,  Das  zentriLle  Xeirensystem  der  wannblQtigen  Tiere. 

zogene  Backenwand.  Sollte  man  docli  eine  Sondenemäbrimg  fHlr  nittig  halten, 
so  verfährt  man  in  der  bekannten  Weise  so,  daß  man  dem  Tier  zunächst 
ein  in  der  Mitte  durchbohrtes  Holzsttlck  quer  zwischen  die  Zähne  steckt 
und  die  Sonde  (bei  kleinen  Tieren  einen  elastischen  Katheter)  durch  das 
Loch  einführt  Das  Tier  wird  dabei  mit  dem  Bauch  nach  vom  zwischen 
den  Knieen  gehalten. 

Besondere  Schwierigkeiten  hatte  Goltz'"*)  bei  der  Ernährung  seines 
großhirnlosen  Hundes  zu  Uberwiaden.  Um  dem  Tiere  Fleisclmabrung 
zuzuführen,  war  es  in  der  ersten  Zeit  nötig,  daß  ein  Gehilfe  den  Kopf  des 
Tiers  fixierte,  ein  anderer  die  Kiefer  auseinander  hielt  und  daß  dann  die 
FleischstUcke  tief  in  den  Bachen  geschoben  wurden.  Nach  Loslassen  des 
Kopfes  schluckte  der  Hand  die  StUcke.  Schwieriger  war  die  Zufuhr  von 
Flüssigkeit  (Milch).  Die  Anwendung  der  Schlundsonde  bewährte  sich  nicht 
Da  die  Flüssigkeit  bei  Einschütten  in  den  Rachen  oft  in  den  Kehlkopf 
gelangte,  worden  aus  Schafdarm  kleine,  mit  Milch  gefüllte  Würstchen  her- 
gestellt, die  in  toto  verschluckt  wurden.  Ferner  wurde  in  sinnreicher  Weise 
das  Tier  veranlaßt,  ein  Stück  Darmschlanch  am  einen  Ende  hinabzuscUack^, 
vom  anderen  Ende  aus  wurde,  wie  durch  eine  Magensonde,  Milch  in  den 
Magen  gebracht,  die  innerhalb  des  Darmschlanchs  vom  Tiere  geschluckt 
wurde,  lia  weiteren  Verlauf  des  Versuchs  vereinfachte  sich  die  Fütterungs- 
methode; der  Hund  nahm  die  Nahrung  zu  sich,  wenn  sie  ihm  bis  an  die 
Schnauze  gehalten  wurde. 

Katzen,  denen  beiderseits  der  Oroßhintmantel  entfernt  war,  konnten  wir 
durch  E^tränfeln  von  Milch  (oder  Hackfleisch  in  Milcb)  in  das  geOffiiete 
Manl  (bei  zurückgebogenem  Kopf)  und  Einschieben  von  Ballen  gehackten 
Fleisches  bis  gegen  den  Zungengrund  leicht  und  reichlich  ernähren. 

Bei  Vögeln  ist  künstliche  Fütterung  z.B.  bei  dem  häufiger  ausgeführten 
Experiment  der  Großhimexstirpation  nötig.  Man  gebe  Erbsen  oder  klein- 
körnigen Mais,  zweimal  täglich  je  etwa  30  Kömer,  etwas  weniger,  wenn  der 
Kropf  zur  Füttemngszeit  noch  nicht  leer  geworden  ist,  was  sich  leicht  von 
außen  durchßlhlen  läßt.  Man  wickelt  die  Tiere  in  ein  Handtuch  oder  bringt 
sie  besser  anter  ein  kastenardges  Gestell,  ans  dem  nur  der  Kopf  herans- 
ragt,  hält  mit  Daumen  und  Zeigefinger  der  linken  Hand  den  Schnabel  auf 
und  führt  mit  der  rechten  zwei  bis  drei  Römer  auf  einmal  ein,  ohne  weitere 
Manipnlationen  anzuwenden;  die  sogleich  eintretende  Schlnckbewegung  be- 
fördert die  Körner  weiter.  Wasser  wird  mit  einer  kleinen  Saugpipette  ge- 
geben. Man  überzeuge  sich  nach  dem  Füttern  durch  Befühlen  des  Halses 
von  außen,  daß  alle  Kömer  auch  wirklich  bis  in  den  Kropf  befördert  wurden 
and  keins  weiter  oben  stecken  blieb,  wodurch  das  Tier  ersticken  kann  (vgl.  ^*^. 
Man  vergleiche  auch  die  Angaben  Ewalds  ^i). 

Auf  die  Temperatur  der  Tiere  ist  unter  Umständen  aus  zweierlei 
Gründen  zu  achten.  Erstens  kann  unter  dem  Einfluß  der  näheren  Umstände 
der  Operation  eine  Temperaturherabsetzung  des  Körpers  eintreten. 
Stärkere  Grade  wird  man  durch  Befühlen,  z.  B.  der  Schenkelbeuge,  leicht 
feststellen,  im  übrigen  wird  die  Temperatur  rektal  gemessen.  Bei  steigender 
Temperaturabnahme  ist  Wärmezpfuhr  nötig.  Kleinere  Tiere  bringt  man  in 
einen  der  zu  den  verschiedensten  Zwecken  gebrauchten  Thermostaten,  der 
auf  etwas  über  30"  C.  temperiert  sein  kann.    Größere  Tiere  deckt  man  mit 
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warmen  wollenen  TUchem  zu,  bringt  sie  in  die  Nähe  eines  Ofens  oder  der- 
gleichen; am  geeignetsten  sind  nach  Goltz  und  Ewald  "^)  große  Blech- 
kästen mit  doppelten  Wänden,  zwischen  denen  konstant-temperiertes  Wasser 
larkoliert.  Eine  künstliche  Wännezafiihr  ist  nach  den  genannten  Autoren 
besonders  bei  totaler  EalsmarkdnrchsclmeiduDg  (Hund)  notwendig. 

Zweitens  kann  eine  Temperatnrerbühang  der__Tiere  bei  Infektion 
der  Wunde  zn  Tempera tarmessungen  Anlaß  geben.  Ortliche  Bekämpfung 
der  Infektion  (siehe  oben)  wird  das  hauptsächliche  Gegenmittel  sein.  Ferner 
kommen  Temperaturmessungen  nach  dem  „Wärmestich"  in  Betracht  Über 
Temperaturm essung  der  Himeubstanz  selbst  vgl.  S.  33. 

Da  die  normale  Körpertemperatur  der  Tiere  zur  Feststellung 
einer  abnormen  Temperatur  bekannt  sein  muß,  und  da  die  erstere  mit  der 
des  Menschen  nicht  übereinstimmt,  ja  wieder  bei  den  einzelnen  Tieren  ver- 
schieden ist,  seien  hier  einige  Durchschnittswerte  fUr  die  tierischen  Normal- 
temperaturen  angegeben. 

Bei  VOgeln  liegt  die  mittlere  Temperktur  nach  Simpson  nnd  Qalbraitb*i*) 
zwischen  41*  und  42°  (epezleli  bei  Tauben  desgl.). 

Für  das  Kaninchen  ergeben  die  Messungen,  deren  Literatur  bei  Ito*")  zu  finden 
ist,  im  Mittel  für  da«  Minimum  und  Maximum  38°  und  40°  C;  Simpson  nnd  Gal- 
braith'i»)  finden  39°  nnd  40°. 

FärHnnde  ergibt  sich  nach  Simpson  nnd  Galbraith'i*)  ein  Haxirnnm  von  38^*, 
ein  Minimoni  von  37,9°  C. 

Bei  Affen  (Macacne  rheaoB)  fanden  E)yre  und  Kennedy'*)  ala  Mittel  fUr  die 
Morgentemperataren  38,2°,  für  die  Abendtemperataren  38,6*  C.;  Simpson  und  Gal- 
hTaith>'°)  bei  Rheeus  und  Sinicns  eine  Mitteitemperatnr  von  36*,  tägliche  Schwankungen 
von  2—3°. 

Wegen  anderer  Tiere  ist  besonders  auf  die  Arbeiten  der  letzteren  Autoren  in 
verweisen. 

X.  Methoden  der  Funkflonspriifung. 
a)  irnterBaohung  der  SlnnesfunktlOQes. 

Wegen  der  Aoswahl  der  in  diesem  Kapitel  behandelten  Methoden  zur 
FunktionsprUfung  des  Zentralnervensystems  kann  auf  die  Vorbemerkungen 
verwiesen  werden. 

Der  Gernchsinn  wird  nach  Ossipow'*')  bei  verbundenen  Augen  des 
Tieres  geprüft.  Man  läßt  die  Tiere  (Hunde),  die  sich  bald  an  den  Verband 
^wohnen,  FleischstUckchen  am  Boden  anfsncheD,  oder  hält  ihnen  dieselben 
vor,  worauf  Bewegen  der  NasenöUgel  nnd  Vorstrecken  des  Kopfes  eintritt; 
aaf  OriganumOl  weichen  die  Tiere  zurück. 

Nach  dem  Prinzip  der  Dressuren  (vgl.  unten)  ist  neuerdings  Kaiisch  er '^'j 
aach  zur  Prüfung  des  Gerachsinnes  vorgegangen.  Hunde  wurden  so  dressier^ 
daß  sie  Fleisch  nur  in  Verbindung  mit  ganz  bestimmten  Gerüchen  nehmen. 
Es  läßt  sich  eine  Unterscheidung  fltr  einander  nahestehende  Geritche  er- 
zielen. 

Zor  Geschmacksprüfung  bediente  sich  z.  B.  Sherrington^")  des 
Chinins  und  Pfeffers. 

Die  Prüfung  des  Gesichtssinnes,  wegen  derer  vor  allem  auch  auf  die 
anschauliche  Schilderung  von  Goltz""')  zu  verweisen  ist,  geschieht  nach 
Hitzig'''^  am  besten  in  der  Schwebe,  an  welche  die  Tiere  (Hunde)  schon  vor 
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dem  oporativen  Eingriff  zn  gewöhnen  sind.  In  ein  StUck  Sackleinewand  werden 
filr  die  Extremitäten  4  Löclier  geschnitten,  die  Leinewand  wird  Ober  den  RUcken 
des  Hundes  znsammengeschlnngen,  mit  einigen  spitzen  Doppelhaken  durch- 
bohrt and  mit  diesen  an  einem  Längsbalken  aufgehängt.  Die  Sebprüfung 
wird  durch  schnelles  Offnen  und  Schließen  der  Branchen  einer  Pinzette,  wo- 
bei normal  Blinzeln  erfolgt,  vorgenommen,  oder  es  wird  ein  in  der  Pinzette 
gehaltenes  Fleischstückchen  von  liinten  her  in  das  Greeichtsfeld  eingeführt. 
Imamura'*^  benutzt,  ebenfalls  in  der  Schwebe,  Vorführen  von  Gegen- 
ständtm  von  der  Seite  her  oder  Aufblitzenlassen  einer  elektrischen  Lampe. 
Femer  wendet  er  die  „Wure^erimetrie"  an:  Wuratstückchen  werden  halb- 
kreisförmig auf  den  Boden  gelegt  and  dann  der  Hund  so  an  dieselben 
herangebracht,  daß  die  Medianebene  des  Kopfes  zunächst  gegen  eines  der 
mittleren  Stiickchen  gerichtet  ist.  Er  frißt  dann  ein  Stückchen  oacti  dem 
anderen  nach  jener  Seite,  fUr  die  er  nicht  ambljopisch  ist  Ähnlich  fand 
schon  Groltz"'^),  daß  ein  links  operierter  Hund  von  einem  ihm  gereichten 
Teller  mit  Fleisch  zuerst  die  linke  Hälfte  leer  frißt 

Auch  das  Verfahren  von  Yoshimura**')  ist  noch  za  erwähnen,  bei 
welchem  zwei  FleischstUckchen  an  Je  etwa  20  cm  langem  Draht  dem  Hund 
vor  die  Augen  gehalten  und  hierauf  gleicbmä&ig  schnell  zur  Seite  geführt 
werden.  Das  Tier  verfolgt  dabei  dasjenige  StUck,  welches  es  besser  sieht. 
Von  Kuraveil'")  wird  noch  die  Verwendung  von  brennenden  Streich- 
hölzchen zu  gleichen  Zwecken  erwähnt. 

Bei  Papageien  hat  Kalischer'^*)  die  Sehprüfung  an  dem  auf  der 
Stange  sitzenden  Tier  mit  auf  Stricknadeln  gesteckten  Stücken  MohrrUhe 
oder  dergleichen  vorgenommen.  Bei  Hühnern  und  Tauben  wird  man  bei 
einseitigen  Sehstttmngen  das  Aufpicken  auf  den  Boden  gestreuter  Kümer 
in  einfacher  Weise  zur  Beobachtung  heranziehen  können.  An  normalen 
Vögein  ist  das  Sehvermögen  besonders  von  Hess***)  vermittelB  des  Körner- 
pickens  untersucht  worden,  worauf  hier  in  methodischer  Beziehung  zu  ver- 
weisen ist. 

Außer  diesen  besonderen  Maßnahmen  kommt  bei  allen  SehprUfiingen 
natürlich  auch  das  Verhalten  des  sich  frei  bewegenden  Tieres  (Anstoßen  an 
Gegenstände  u.  dgl.)  sehr  in  Betracht,  worauf  wohl  nicht  weiter  eingegangen 
zu  werden  braucht 

Der  optische  Blinzelreflex  wird  wohl  am  einfachsten  durcli  An- 
nähern der  Hand  untersucht  (vgl,  auch  oben  die  Angabe  von  Hitzig).  Bei 
der  Katze  fand  ich  es  zweckmäßig,  im  Dunkelzimmer  mit  elektrischer 
Taschenlampe  zu  untersuchen.  (Bei  einem  beiderseits  großhimlosen  Tier 
war  nur  in   dieser  Weise  der  Reflex  auszulösen,   im  Hellen  nicht  deutlich.) 

Im  Anschluß  hieran  seien  einige  Bemerknngen  über  die  Prüfung  des 
Pupillarreflexefl  gemacht  Besonders  bei  häufig  wiederholter  Prüfung, 
wie  sie  erforderlich  sein  kann,  ist  auffallig,  wie  schnell  der  Reflex  sich  er- 
schöpft (Katze).  Will  man  sicher  gehen,  so  empfiehlt  es  sich,  fllr  eine  be- 
stimmte Lichtstärke  diejenige  Belichtungszeit  und  zulässige  Häufigkeit  der 
Belichtung  festzustellen,  bei  der  in  längerer  Zeit  keine  Abnahme  des  Reflexes 
eintritt;  natürlich  sind  hierbei  der  wechselnde  Grad  der  Narkose  nnd  andere 
Nebenumstände  zu  berücksichtigen. 
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Für  die  Untereachnng  der  verschiedensteii  Sinnesfunktionen  sind 
in  oeaerer  Zeit  die  Dressurmethoden  von  großer  Wichtigkeit  geworden. 
■Sie  benihea  anf  dem  Prinzip  der  ÄbrichtQng  des  Tieres  anf  eine  bestimmte 
Antnortsbandlnng,  welche  anf  ein  bestimmtes  Zeichen  hin  zu  erfolgen  hat, 
eine  Abrichtnng,  wie  sie  zuerst  von  Goltz'"'*)  in  Verbindung  mit  G-ehirn- 
opentionen  vorgenommen  wurde.  Eine  weitere  Verwendung  und  Ausbildung 
erfuhr  die  Methode  durch  Munk""),  Gaule'")  und  später  durch  Franz»') 
soirie  Kalischer'**)  u,  a. 

Die  von  Kalischer'**)  zur  Prüfung  des  GehUrsinnes  ausgebildete  Me- 
thode, mit  der  es  gelang,  die  HürlUhigkeit  fUr  bestimmte  TUne  zu  untersuchen, 
besteht  darin,  daß  Hunde  darauf  abgerichtet  werden,  nur  bei  einem  ganz 
bestimmten  Ton  ihr  Futter  zu  nehmen.  Durch  KontroUvereache  wurde  gezeigt, 
d&fi  es  sich  hier  tatsächlich  um  akustische  Reaktionen  handelt  Die  Angaben 
Rauschers  bezüglich  der  Dressur,  die  in  Überraschend  kurzer  Zeit  zu  er- 
reichen ist,  wurden  von  Rothmann^^^  bestätigt.  Er  dressiert  femer  in 
ähnlicher  Weise,  anschließend  an  Munk^>°),  Hunde  auf  bestimmte  Zurufe 
and  unterscheidet  diese  „Zurufdressur"  von  der  „Tondressur".  Es  ist  klar, 
daß  diese  Drefisurversuche,  die  unabhängig  von  Kaliacher  auch  imPawlow- 
schen  Institut  vorgenommen  wurden,  ein  auagezeiubnetes  Mittel  an  die  Hand 
geben,  um  die  Hörfahigkeit  nach  Gehimoperationen  zu  untersuchen. 

Auch  für  die  Untersuchung  der  Hauteinne  ist  in  neuerer  Zeit  die 
Dressurmethode  schon  verwendet  worden.  Hier  hat  die  Methode  in  der 
Hand  von  Kalischer  und  Lewandowaky'^^  zu  wertvollen  Resultaten 
geführt  Diese  Autoren  dressierten  Hunde  auf  Temperaturreize  derart,  daß 
die  Tiere  vorgelegte  Fleischstücke  nur  dann  aufnehmen,  wenn  eine  ihrer 
Pfoten  in  warmes  Wasser  von  etwa  40**  C  getaucht  wird,  nicht  aber  bei 
Anwendung  von  kaltem  Wasser  von  5 — 10".  Es  «Tirde  so  der  Verlauf  der 
Bahnen  mittels  Halbseitendurchachneiduug  untersucht 

Im  übrigen  sind  die  üblichen  SensibilitätsprUfungen  beim  Tier  mit 
manchen  Schwierigkeiten  behaftet,  besonders  weil  auch  hochstehende  Tiere 
Affen  nach  Mott^^^)  gegen  „schmerzhafte"  Reize,  wie  Nadelstiche,  sich 
ganz  indifferent  verhalten  können.  Es  wurden  deshalb  von  manchen  Autoren 
■z.  B.  Munk"'),  Mott»"»")),  nach  dem  Vorgang  von  Schiff,  Klemmen 
angewendet  Munk*''),  welcher  scharf  gezahnte,  stark  federnde  Klemmen 
1  benutzte,  hatte  daran  bei  Hunden  und  Affen  ein  sehr  wertvolles  Hilfsmittel 
der  Untersuchung,  Schäfer^^')  hingegen  kam  beim  Äffen  zu  dem  Ergebnis, 
<laß  diese  Probe  nicht  zuverlässig  sei.  Tiere,  weiche  selbst  den  starken 
Druck  einer  Klemme  an  der  Haut  einer  gelähmten  Extremität  nicht  be- 
rücksichtigen, reagierten  sofort  auf  leichte  Berührung,  Es  scheint,  daß  beim 
normalen  Tier  geringe  Muskelbewegungen  den  Druck  der  Klemme  fühlbarer 
ntachen,  und  ee  würde  hiernach  diese  Methode  wenigstens  bei  gleichzeitiger 
motorischer  Lähmung  nicht  geeignet  sein.  Eine  andre  Methode,  welche  fUr 
die  vorige  in  mancher  Hinsicht  Ersatz  leisten  kann,  stammt  von  Goltz"''*). 
Er  legte  die  ausgestreckte  Pfote  des  zu  untersuchenden  Hundes  zwischen 
zwei  durch  einen  Lederstreifen  schamierartig  verbundene  Latten  und  stellte 
anf  die  obere  Gewichte,  wodurch  der  Druckreiz  in  leicht  ersichtlicher 
Weise  abgestuft  werden  konnte.  Zur  Prüfung  der  Reaktionen  anf  Tast- 
reize   benutzte    Schiff^"^    die    bei    akuter     Anämie    eintretende    Erreg- 
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barkeitssteigerung.  Kaninchen  wurde  reichlich  Blut  entzogen,  his  sie  in 
Mnen  schlafahnlichen  Zustand  verfielen;  bei  vorsichtigen  Berilhrnngen  traten 
Offnen  der  Augen,  Ohrenbewegungen,  Beschleunigung  der  Atmung  n.  a.  m. 
ein.  Zu  ähnlichem  Zweck  der  Erregbarkeitsateigerung  bei  XJnterBuchung 
der  Rlickenmarksreäexe  empfehlen  Guillebeau  und  Luchslnger'^')  An- 
frischung  des  RUckenmarkquorschnitts  oder  starke  elektrische  Reizung  des- 
selben. Daß  Strychnin  zum  Zwecke  der  Erregbarkeitssteigerung  nicht  in 
jedem  Falle  ohne  Bedenken  angewandt  werden  kann,  da  es  neueren  Fest- 
stellungen entsprechend  den  Reizerfolg  nicht  nur  quantitativ,  sondern  auch 
qualitativ  verändert,  darf  in  diesem  Zusammenhang  nicht  anerwäbnt  bleiben. 

Wertvolle  Angaben  Über  die  Prüfung  der  Kautsinne  beim  Äffen  macht 
Sherrington^'^.  Das  Tier  wird  in  einem  ruhigen  warmen  Raum  durch 
den  Wärter,  der  es  täglich  fUttert,  im  Arm  gehalten.  Von  Zeit  zu  Zeit 
während  der  Untersuchung,  die  vor  der  Fütterung  vorzunehmen  ist,  wird 
etwas  Zucker  gegeben.  Die  Haut  des  Untersuchungsbereichs  wird  rasiert. 
Jede  Hautstello,  deren  Reizung  beantwortet  wurde,  durch  Anilinfarbe  markiert 
Die  Roizart  ist  während  der  Untersuchung  häufig  abzuwechseln,  das  Tier 
darf  die  Reizanwendung  nicht  sehen.  Zur  Tastprüfung  wird  die  Haut  an 
einer  vollempfindlichen  Stelle  (es  handelte  sich  um  Darchschneidnng  einer 
Wurzel)  mit  einem  durch  Strom  erwärmten  Draht  berührt  Sobald  das  Tier 
wieder  zur  Ruhe  kommt,  bewirkt  eine  leise  Berührung,  auf  die  durch  den 
,Torhergehenden  Reiz  gewissermaßen  die  Aufmerksamkeit  des  Tieres  schon 
gelenkt  ist,  eine  starke  Reaktion,  Zur  Schmerzprüfung  wird  ein  Platin- 
draht V-färmig  gebogen;  der  den  Draht  erhitzende  Strom  wird  erst  nach 
vorübergegangener  Tastreaktion  geräuschlos  geschlossen.  Oder  es  werden 
durch  eine  Linse  Wärmestrahlen  auf  die  Haut  konzentriert  oder  die  Haut 
mit  kleinen  Klemmen  gekniffen.  Faradischo  Ströme  sind  nicht  so  wirksam. 
Temperaturprtifung  wird  in  der  aus  der  Klinik  bekannten  Weise  mit  Reagenz- 
gläsern oder  Kupferstangen  ausgeführt.  Die  Reaktion  des  Tieres  bestand  u.  a. 
darin,  daß  die  Äugen,  die  in  einem  für  die  Beobachtung  sehr  geeigneten  Zu- 
stand von  Schläfrigkeit  halb  geschlossen  waren,  geöffnet  wurden. 

Simpson"*-»")  verwendete  eine  am  Ende  eines  Stockes  befindliche 
Nadel,  mit  der  die  Haut  berührt  oder  gestrichen  wird,  während  ein  anderer  die 
Aufmerksamkeit  des  Tieres  ablenkt.  Ist  das  Tastgei^hl  erhalten,  so  sieht  das 
Tier  um  sich,  und  zieht  das  Glied  weg  usw.  Änf  Schmerz  wurde  durch 
Nadelstiche  untersucht,  und  zwar  ging  diese  Untersuchung  voraus.  Zur 
TemperaturprUfung  wurde  das  Tier  in  eine  Schwebe  gebracht  (s.  o.)  nnd 
ein  Gref^ß  mit  heißem  oder  kaltem  Wasser  von  unten  genähert,  so  daß  die 
Finger  oder  Zehen  hineintanchten.  Die  Reaktion  bestand  im  Wegziehen  der 
Extremität  oder  in  Unruhe  des  Tieres. 

Die  sogenannte  tiefe  Sensibilität,  das  Lagegefühl,  kann  durch 
ktlnstliche  Herstellung  abnormer  Stellungen  der  Extremitäten  untersucht 
werden.  Am  Hunde  versucht  man  z.  B.  die  Pfoten  vorsichtig  auf  das 
Dorsum  aufzusetzen  und  stellt  fest,  oh  das  Tier,  wie  es  das  normale  tut, 
die  Pfote  sofort  wieder  richtig  aufsetzt,  oder  ob  die  hergestellte  falsche 
Stellung  bestehen  bleibt,  obwohl  das  Körpergewicht  auf  dem  abnorm  ge- 
stellten Gelenke  lastet  Auch  an  Vögeln  können  solche  Untersuchongen  in 
mannigfacher  Weise   vorgenommen  werden  {'*'^).     Hieran  schließt  sich  die 


,v  Google 


Allgemeine  Metiiodik.  31 

Feststelltmg  des  WiderBtondes,  den  die  Extremität  gegen  paBsive  Be- 
wegungen bietet,  und  welcher  sich  nach  der  Stärke  des  in  der  Rahe  vor- 
handenen  Muskeltonns  und  nach  den  durch  die  Pasaivbewegungen  auBge- 
l68teD  Gegenbewegungen  richtet  Mehr  eine  MittelBtufe  zwischen  PrUfung 
senaibter  und  motorisdier  Funktionen  nimmt  die  Untersuchung  des  G-ehens 
des  Hundes  auf  einer  Leiter  ein  (Lattenbrticke  von  Goltz  ""^  Auf-  und  Ab- 
steigen auf  einer  Treppe,  und  ähnliche  von  den  versctüedenen  Autoren  ange- 
wandte Maßnahmen.  Sie  leiten  zu  den  .weiter  unten  besprochenen  Unter- 
suchungen der  Bewegungsstörungen  über. 

Weitere  Methoden  kommen  noch  in  Betracht,  wenn  die  Sensibilitäts- 
prQfung  nicht  am  intakten  (oder  bloß  voroperierten)  Tier,  sondern  im 
direkten  Anschluß  an  operative  Eingriffe  oder  während  derselben 
voi^nomman  werden  soll,  wobei  das  Tier  nicht  länger  am  Leben  erbeten 
wird.  Man  bat  das  Verhalten  des  Blutdrucks,  von  der  Karotis  aus  ge- 
schrieben, bei  peripherer  Reizung  als  Indikator  für  den  Reizerfolg  benutzt 
(Miesoher*'*),  Tengwall'*')),  beide  am  Kaninchen,  Bickeles  und  Za- 
luska'^  am  Hunde);  erfahrt  ja  der  Blutdruck  unter  Umständen  schon 
auf  leichteste  Reize,  z.  B.  Anblasen  der  Haut  beim  Kaninchen,  eine  Än- 
derung. Sherrington^o^  fand  hingegen  diese  Methode  unter  besonderen 
Bedingungen  bei  der  Katze  wenig  brauchbar;  wenigstens  dauert  bei  aus- 
giebigen Freilegungen  von  Xervenwarzeln  die  Narkose  so  lange,  daß  der 
Blutdruck  nicht  konstant ,  genug  zu  halten  ist,  und  daß  selbst  verhältniB- 
mäßig  stalle  Reize  keine  Andeningen  am  Blutdruck  hervorrufen.  Geeigneter 
ist  dann  nach  Sherringtou  die  Beobachtung  der  durch  Reizung  sensibler 
Nerven  bedingten  Änderungen  des  Atemrhythmus,  die  unter  anderen 
auch  von  Hering'^»)  benutzt  wurden.  Jedoch  kommt  dies  ebenso  wie  das 
Verhalten  der  Pupille  nicht  ausschließlich  für  die  oben  näher  angegebenen 
VersQchsbedingungen  in  Betracht 

Zu  den  mannigfachen  methodischen  Schwierigkeiten,  welche  sich 
den  hier  in  Rede  stehenden  FunktionsprUfungen  entgegenstellen,  kommen 
weiter  gelegentlich  solche  prinzipieller  Natur.  Streng  genommen  handelt 
es  sich  bei  der  Untersuchung  der  „Empfindungen"  des  Tieres  (über  die  wir 
ihrer  subjektiven  Natur  nach  nichts  ermitteln  können)  immer  nur  um  Vor- 
handensein oder  Fehlen  einer  auf  Reiz  eintretenden  Antwortsbewegung,  die 
aicb  an  der  Muskulatur  des  gereizten  Teiles  oder  auch  entfernter  Partien 
oder  des  ganzen  Körpers  in  sehr  verschiedener  Komplikation  abspielen  kann. 
Die  Aufgabe  der  hier  in  Betracht  kommenden  Prüfungen  besteht  im  allge- 
meinea  darin,  den  Weg  zu  ermitteln,  welchen  die  ErregungsprozesBa  auf- 
steigend im  Nervensystem  verlaufen  und  die  Stellen,  an  denen  sie  in  andere 
Prozesse  verändernd  eingreifen.  Am  einfachsten  ist  das  Resultat  zu  deuten, 
wenn  nach  einem  operativen  Eingriff  eine  vorher  gesetzmäßige  Antworts- 
bewegong  fehlt,  vorausgesetzt,  daß  die  BewegungsfUbigkeit  an  sich  nicht 
gestört  ist  Schwieriger  kann  aber  die  Beurteilung  des  Falles  sein,  wenn 
trete  des  Eingriffes,  der  etwa  am  Rückenmark  liege,  die  Reaktion  noch 
besteht  Es  maß  dann  die  Möglichkeit  ausgeacbloBsen  werden,  daß  ein 
ledi^ich  im  kaadalen  Teil  sich  abspielender  Reflex  vorliegt,  oder  daß,  wenn 
die  Reaktion  auch  im  Vorderkörper  eintritt,  diese  indirekt  durch  eine  Er- 
acbütterang   aosgelOst  wird,   welche   ihrerseits   durch   den   im  Hinterkörper 
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ablaufenden  Reflex  hervorgerufen  wird.  Schließlich  könnte  auch  der  Fall 
eintreten,  da&  durch  den  applizierten  Reiz  ein  RUckenmarkBreflex  erfolgt, 
dieser  in  den  Endapparaten  des  bewegten  Gliedes  neue  Reize  anslöst, 
welche  nun  erst  die  Reaktion  im  Vordertier  verursachen  (z.T.nachSchiff'*')). 
Auch  von  diesen  Gesichtspunkten  aus  leuchtet  der  Vorzug  der  Dressnr- 
reaktionen  ein;  denn  bei  ihnen  besteht  eine  feste  Verbindung  zwischen 
einem  Reiz  nnd  einer  Äntwortsbewegung,  deren  Komplikation  Ober  die 
Mitbeteiligung  der  hCchsten  Himteile  keinen  Zweifel  läßt  Gerade  die 
Eompliziertbeit  der  angelernten  Antwort  oder  doch  wenigstens  der  neuen 
VerlöiOpfnng  einer  Gewohuheitshandlnng  mit  einem  bestimmten  Reiz  scheidet 
anch  jede  Möglichkeit  fUr  die  erwähnten  Täuschungen  aus.  Die  Zukunft 
wird  zeigen,  ob  es  mOglicb  sein  wird,  das  Prinzip  der  Dressur  als  Unter- 
suchungsmethode am  Zentralnervensystem  noch  weiter  auszudehnen,  ob  sich 
z.  B.  Metboden,  die  in  neuerer  Zeit  mit  Erfolg  zur  Untersuchung  des  Farben- 
sinns normaler  Tiere  angewandt  wurden  (Nagel  ^*^))*),  mit  operativen  Ein- 
griffen am  Zentralnervensystem  kombinieren  lassen. 

Im  AnsohluQ  an  die  Dressuren  sei  noch  anf  die  Arbeit  von  Nicolai"')  verwiesen, 
welcher  nach  Vorgang  der  Unteren chungen  der  Pawlowschen  Schnle'^^)  den  am  Bunde 
bei  den  verschiedensten  Einwirkangen  auftretenden  Speichelflaß  der  Untersuchniig  zu 
Grunde  legt 

b)  TTntersualiung  der  Extremit&tenrefleze  und  der  Bewegungen. 

Die  typischen  Sehnen-,  Periost-  und  Hautreflexe  werden  nach 
bekannten  Regeln  untersucht  Ein  Gehilfe  hält  das  Tier,  bei  abgelenkter 
Aufmerksamkeit,  mit  freihSngenden  Extremitäten;  den  Kopf  läßt  man  in  der 
Hand  halten,  worauf  die  Tiere  meist  die  Augen  schließen  und  sich  ganz 
ruhig  verhalten.  Für  nnzngängliche  Affen  (z.  B.  Meerkatzen)  dtlrfte  leichte 
Athemarkose  gelegentlich  zweckmäßig  sein;  doch  lassen  auch  sie  sich  unter- 
suchen, wenn  man  erst  einmal  den  Kopf  gefaßt  hat,  um  sich  vor  den  Bissen 
der  Tiere  zu  schützen.  Auf  die  einzelnen  zu  erhaltenden  Reflexe  kann  hier 
nicht  in  Vollständigkeit  eingegangen  werden;  sie  sind  zum  Teil  aus  der 
klinischen  Untersuchung  des  Menschen  bekannt. 

ii'ttrdiehintereExtreniität  desHandes  sind  einige  Reflexe  von  Bikeles  und  Gizelt") 
zusammengestellt  Hiozogefügt  sei  noch  die  Beugung  der  Zehen  und  dos  FnCes,  die 
eintritt,  wenn  man  die  Haare  des  ZehenrUckens  gegen  den  Strich  berührt.  (Näher 
untersnoht  von  Rathmann^«')).  Weitere  am  Hund  nach  EUckenmarksdurch schneidang 
zu  beobachtende  Reflexe  findet  man  in  der  Arbeit  von  Sherrington  und  Laslett'i») 
zosammengeetellt 

Die  graphische  Registrierung  von  Reflexen  wird  nach  bekannten 
Regeln  (vgl.  die  entsprechenden  Abschnitte  des  Handbuchs)  vorgenommen, 
am  einfachsten  mit  Mareyschen  Kapseln.  Eine  Vorrichtung  zur  rhythmischen 
Auslösung  des  Patellarreflexes  gibt  Scheven**^)  an. 

Werden  die  zu  untersuchenden  Reflexe,  besonders  bei  gleichzeitiger 
Registrierung,  durch  elektrische  Reize  ausgelöst,  so  können  zweckmäßig  nach 
Goltz 'i^^  eingestochene  Nadelelektroden  verwendet  werden,   die  man  mit 

*)  vgl.  ferner  Samojioff  und  Fboophilaktowa,  Zentralbl.  f.  PhysioL  21, 
1907,  133. 
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dünnen  Znleitnngsdrähten  verbindet  In  dieser  Weise  bleibt  die  Reizstelle 
trotz  Bewegoogen  des  gereizten  Gliedes  nnverfindert. 

Die  UntersDcbuQg  von  BewegnngsstSrnngen  kann  bier  nnr  kurz 
gestreift  werden.  Zu  ihrer  Beurteilnng  ist  zunSchst  die  Beobachtung  des 
sieb  bewegenden  Tieres  maßgebend,  wobei  die  z.  B.  bei  Katzen  nach  größeren 
Operationen  häufige  BewegangsunlnBt  störend  sein  kann.  Simpson"^''') 
empfiehlt,  zur  Untersuchung  aaf  motorische  Störungen  das  Tier  plOtzlicb 
mit  allen  Vieren  anf  den  Boden  fallen  zu  lassen,  wobei  das  normale  Tier 
die  Zehen  spreizt.  Die  Bewegung  fehlt  an  der  gelähmten  Extremität!  Den 
Affen  kann  man  zur  Untersuchung  der  Beine  aufheben  und  leicht  gegen 
eine  Wand  hin  schwingen;  das  normale  Bein  wird  extendiert  Die  motorische 
Kraft  ist  beim  Äffen  an  Greifbewegnngen,  z.  B.  nach  dem  Finger,  leicht  zu 
prQfen (Simpson).  Hinsichtlich  der  genaueren  Unteranchung  von  Bewegnngs- 
»tonrngen  sei  auf  die  Methode  Lucianis*"^)  hingewiesen,  Gangspuren 
aofzunehmen.  Die  vier  Pfoten  des  Hundes  werden  in  vier  mit  verachiedeii 
gefärbtem  Wasser  gefüllte  Gläser  getaucht  und  das  Tier  auf  glattem  Fuß- 
boden gehen  gelassen.  Ähnlich  kann  man  bei  der  Taube  verfahren,  welche 
man  am  besten  über  berußtes  Fließpapier  laufen  läßt.^*^  Daß  die  photo- 
graphische Jlomentanfhahme  sowie  die  kinematographiache  Reihenaufnahme 
von  Bewegungsstö rangen  nnd  sonstigen  motorischen  Äußerungen  häufig  ein 
nnentb ehrliches  Hilfsmittel  ist,  sei  noch  erwähnt 

Die  Bewegungen,  die  bei  Reizung  von  Zentralteilen,  besonders  der 
Hirnrinde  auftreten,  werden  in  der  Regel  ohne  Begistrierrorrichtungen 
beobachtet  Hering  und  Sherrington'^^)  bringen  Äffen  in  horizontale 
Suspension,  so  daß  die  Extremitäten  frei  nach  unten  hängen.  Die  graphische 
Registrierung  der  Kontraktionen  nahmen  z.  B.  Bubnoff  nnd  Heiden- 
hain"), Exner^*),  Horsley  und  Schäfer'**)  vor, 

o)  UnteTauohang  der  Himtemperatur  und  der  Aktlonsatröme. 

Znr  FunktionaprUfung  im  weiteren  Sinne  kann  auch  die  Temperatur- 
Diessung  der  Hirnsubstanz  gerechnet  werden,  weshalb  dieser  noch  einige 
Worte  gewidmet  seien,  Mosso"!-***)  bediente  sich  kleiner  Queckailber- 
thermometer*)  mit  sehr  feiner  Teilung.  Die  Methode  thermoelektrischer 
Temperaturmessung  benutzte  Schiff^^^),  welcher  die  Temperatur  zweier 
Kindenstelien  bei  peripheren  Reizungen  untersuchte.  Nach  Heidenhain  '^^) 
iet  es  allein  einwandfrei,  einen  Vergleich  der  Temperatur  des  dem  Gehirn 
lastrOmenden  arteriellen  Blutes  mit  der  Temperatur  des  Organes  selbst 
voiznnehmen.  Auf  eine  durch  Stoffwechselprozesse  des  Gehirns  bedingte 
Temperatnrzunahme  kann  mit  Sicherheit  nur  dann  geschlossen  werden,  wenn 
die  Temperatur  des  Gehirns  diejenige  des  zuströmenden  Blutes  Übersteigt 

Za  den  Methoden,  die  sich  etwas  von  dem  gewöhnlichen  Begriff  der 
FunktionsprDtimg  entfernen,  gehört  weiterhin  die  Untersuchung  der 
AktionsstrOme,  soweit  diese  als  ein  Anzeichen  und  Maß  für  die  Tätigkeit 


'l  H,  Berger,  dessen  Untersnchnngen  ttber  die  Temperatur  des  Gebims  (Jena  1910) 
DJcbl  mehr  berück aichtigt  werden  konnten,  verwendete  sehr  dünne  Thermometer  von 
<lcr  pTüisionstecbnischen  Anstalt  in  Ilmenaa. 

Tigeritsdl,  Huidb  d,  pbrs.  Methodik  m,  t.  3 
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des  ZentralnervensyatemB  benutzt  wird.  Für  gewökolicli  k&im  ja  vorwiegend 
nur  an  irgend  welchen  Maskelbewegongen  festgestellt  werden,  ob  ein  unter- 
suchter Teil  des  NervenayBtems  an  einem  Erregongaprozeß  beteiligt  war;  die 
Untersücliung  der  Aktionaströme  kann  hierin  nicht  nur  ergänzend  eintreten, 
sondern  es  lassen  eich  mit  ihrer  Hilfe  auch  Fragen  in  Angriff  nehmen,  die 
ohne  sie  wohl  kaum  lösbar  sein  werden.  Besonders  läßt  sich,  wenigstens 
im  Prinzip,  an  jeder  Stelle  der  Leitangswege  daa  Yorhandenaein  einer 
Erregung  feststellen,  vielleicht  sogar  einer  Erregung  von  so  geringer  Stärke, 
daß  sie  überhaupt  nicht  zu  Muskelbewegungen  fllhren,  sondern  nur  in  den 
Zustand  eines  entfernteren  Teiles  des  Nervensystems  vertindemd  eingreifen 
würde. 

Die  Unterevcbang  der  Aktionsstrüme  ist  als  Methode  der  Funktionsprüfong  am 
Zentralnervensystem  besonders  von  Beck"),  Beck  and  Cybulski'^  sowie  Gotcb 
und  HorBley'")  eingeführt  und  verwendet  worden.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  eine 
austü lirlichere  Darstellung  der  elektrophysiologischen  Slethodik  in  geben,  sondern  es 
kann  auf  den  umfassenden  Abschnitt  von  Garten  in  diesem  Handbucli  verwiesen 
werden.  Im  folgenden  sollen  nur  einige  Angaben  der  genannten  Autoren  hervorgehoben 
werden,  die  ftlr  die  spezielle  Anwendung  der  Methode  am  Gehirn  und  Hückenraark  von 
Wichtigkeit  sind.  Beck  macht  in  den  mir  zugänglichen  deutsch  geschriebenen  Arbeiten 
nur  kurze  methodische  Angaben.  Besonders  erwähnenswert  ist  die  Verwendung  zweier 
Galvanometer  gleicher  Empfindlichkeit,  wodurch  sich  an  der  Hirnrinde  leicht  der  Ort 
der  Potential  Verminderung  bei  peripherer  Reiinng  ermitteln  läßt.  Beide  Galvanometer 
sind  durch  getrennte  Elektroden  mit  den  gleichen  Hirnstellen  verbunden-,  hierbei  sind 
die  auftretenden  elektrischen  Veränderungen  von  gleichem  Einfluß  anf  beide  Galvano- 
meter. Wurde  nun  an  der  Stelle,  an  welcher  die  Verminderung  des  Potentials  ver- 
mutet wurde,  eine  Elektrode  um  2— 3  mm  verschoben,  so  blieb,  wenn  die  Vermutung 
zutraf,  die  Veränderung  im  entsprechenden  Galvanometer  aus,  oder  war  geschwächt, 
während  sie  im  anderen  Galvanometer  unverändert  blieb.  Von  den  Angaben  von 
Gotch  und  Horeley  sind  hier  zunächst  nur  die  allgemeinen  zn  berücksichtigen;  die 
an  den  einzelnen  Gegenden  des  Zentralnervensystems  im  besonderen  notwendigen  Maß- 
nahmen sind  den  späteren  Kapiteln  zu  entnehmen.  Zur  Narkose,  die  bei  den  vorbe- 
reitenden Operationen,  Freilegungen,  Darchsch neidungen  tief  zu  nehmen  ist,  findet  am 
besten  Äther  Verwendung,  weil  sich  damit  die  Narkosentiefe  leicht  abstufen  läßt.  Die 
AktionsstrOme  wurden  entweder  mit  einem  Kapillarelektrometer,  welches  noch  auf 
10000  Daniell  reagierte  und  mit  SOOfacher  Vergrößerung  abgelesen  wurde,  oder  mit 
nein  Elliott-Thomsonschen  Galvanometer  mit  20364  Ohm  Widerstand  untersucht.  Bei 
ner  Stromdauer  von  0,00L  Sekunde  gab  ein  Strom  von  0,01  Daniell  einen  Ausschlag 
von  5  Skalenteilen.  Die  unpolarisierbaren  Elektroden  entsprachen  dem  Typus  der 
Fadenelektroden.  Die  FSden  (Lampendocht)  waren  mit  Kaolinpaste  (Bolus  alba)  getränkt 
und  wurden  am  Rückenmark  um  die  zu  untersuchenden  Teile  gewickelt.  Die  durch 
Eintrocknen  der  Fäden  mfiglichen  Widerstands  an  derungen  konnten  bei  dem  hohen 
Widerstand  des  Ableitungskreises  vernachlässigt  werden.  Gegen  die  bei  elektrischen 
Reizungen  möglichen  Strom  schleifen  war,  abgesehen  von  der  Aufhängung  des  frei- 
gelegten Rückenmarks,  der  einfachste  Schutz  der,  die  Narkose  zn  vertiefen  und  bei 
gleichbleibender  Art  und  St&rke  der  Reizung  zu  sehen,  ob  der  Galvanometeransschla^ 
sich  verminderte  oder  gleich  blieb. 

Über  die  Anwendung  des  Saitengalvanometers  sind  am  Zentralnervensystem  bis 
jetzt  keine  Erfahrungen  bekannt  geworden,  wenn  man  von  den  Bestimmungen  des 
Rhythmus  willkürlicher  Muskelkontraktionen  absieht,  die  ja  allerdings  in  gewisser 
Weise  auch  hierher  gehören  und  deshalb  kurz  erwähnt  sein  mögen  (Piper"*)). 

Im  Anschluß  an  die  galvanometrische  Methode  bedarf  hier  noch  eine 
in  neuerer  Zeit  vorwiegend  am  Menschen  studierte  Erscheinung  einer 
kurzen  Erwähnung,  nämlich  das  sogenannte  „psychogalvanische  Beflex- 
phänomen"  (Veraguth**')).     Wird  die  Versuchsperson   oder  ein  Tier  in 
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der  noch  anzugebenden  Weise  in  einen  aaa  einer  Stromquelle  von  etwa 
:?'.]  Volt  und  einem  Galvanometer  bestehenden  Stromkreis  eingeschaltet,  so 
treten  bei  den  Terschiedensten  Einwirkungen  auf  Sinnesapparate  Schwan- 
kungen des  GalvanometerauBscblages  ein. 

Die  Einachaltung  des  Korpent  geschieht  darch  in  den  Händen  gehaltene  Hetallelek- 
troden,  oder  in  Tierversuchen  durch  Einstellen  der  Pfoten  in  wanne  Eochsalzlüenng, 
«eiche  den  Strom  zuleitet.  Auf  die  Theorie  dieser  Stromschwankungen,  an  deren 
Eintritt  besondere  die  relativ  lange  Latenz  merkwllrdig  ist,  kann  hier  nicht  ein- 
pegMgen  werden.  Inwiefern  durch  diese  Untersuchungen,  die  an  Tieren  bis  jetzt  nur 
Belegentlich  ausgeführt  wurden,  die  übrigen  an  Tieren  znr  Verfügung  stehenden 
l'ntersucbnngsmethoden  wirklich  ergänzt  werden,  kann  erst  die  Zukunft  lehren. 


C.    Methodik  der  Auesclialtung  von  Zentralteilen. 
I.  Allgemeine  Bemerkungen  zur  Ausschaltungsmethodik. 

Zur  Ausschaltung  von  Zentralteilen  stehen  die  yerschiedensten 
Verfahren  zur  Verfügung.  Bei  der  Beurteilung  ihres  Wertes  kommt  es  vor 
allem  auf  die  besonderen  Zwecke  des  Versuches  an.  Man  kann  die  Methoden 
nach  dem  Gesichtspunkt  voneinander  trennen,  ob  die  Aasschaltung  eine 
dauernde  oder  vorübergehende  ist  und  ob  lediglich  eine  Änssclütltung 
oder  gleichzeitig  Reizzustände  mit  der  Methode  erzielt  werden,  ob  also  eine 
reizlose  Ausschaltung  vorliegt  oder  nicht.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort 
näher  die  GrUnde  anseinander  zu  setzen,  welche  den  Umstand  als  einen 
wesentlichen  Mangel  unserer  Methodik  erscheinen  lassen,  daß  wir  noch 
keine  Methode  zur  vollkommen  reizlosen  und  dazu  nur  vorübergehenden, 
das  heißt  nach  Wunsch  des  Experimentators  zeitlich  begrenzten  Ausschaltung 
von  Teilen  des  Zentralnervensystems,  besitzen.  Diese  würde  dadurch 
charakterisiert  werden  können,  daß  der  Tätigkoita zustand  des  betreffenden 
Teiles  langsam  vermindert  und  aufgehoben  wird,  ohne  daß  auch  nur  vor- 
übergehend eine  Erhöhung  eintritt. 

Ausgehend  von  den  Erfahrungen,  die  man  an  den  peripheren  Nerven 
der  Warmblüter,  besonders  am  N.  vagus,  über  reiztose  und  vorübergehende 
AnsschaltQDg  durch  Abkühlung  gemacht  hat,  habe  ich  mich  schon  seit 
längerem  mit  dem  Gedanken  beschäftigt,  durch  systematische  Anwendung 
von  Abkühlung  von  Zentralteilen  eine  solche  reizlose  vorübergehende  Aus- 
schaltung zu  erzielen;  die  Versuchsreihe,  die  ich  zur  Verwirklichung  dieses 
Planes  begonnen  habe,  hat  zwar  schon  brauchbare  Ergebnisse  gebracht,  ist 
aber  noch  nicht  weit  genug  fortgeschritten,  als  daß  ich  hier  im  einzelnen 
Ober  die  Aussiebten  dieser  Methode  Angaben  machen  mUchte.  Ich  werde 
darauf  in  kurzem  an  andrer  Stelle  zurilckkommen  und  möchte  hier  nur 
noch  erwähnen,  daß  ich  die  Möglichkeit  verfolge,  auf  zweierlei  Wege  die 
AoaschaltuDg  zu  erzielen,  durch  die  Abkühlung  oberflächlich  gelegener  Teile 
Qßd  durch  indirekte  Abkühlung  von  der  Blutbabn  aus.*) 

•)  Bisher  liegen  nur  ganz  gelegentliche  Angaben  über  Abkühlungswirkung  an 
ZentralteUen  bei  Stefani"')  und  Deganello")  vor,  die  jedoch  von  ganz  anderen 
epedellen  Fragestellungen  aasgingen. 
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Im  übrigen  sollen  hier  vor  der  Beschreibang  der  besonderen,  der 
AuBSchaltang  von  Zentralteilen  dienenden  Methoden  zimächst  die  allge- 
meinen Hilfsmittel  besprochen  verden,  wobei  die  Änwendong  im  be- 
sonderen Falle  nur  soweit  berücksichtigt  wird,  als  die  Erlüuterang  der 
Methoden  es  erfordert. 

Die  in  Frage  kommenden  Methoden  können  in  solche  zur  direkten 
and  indirekten  Ausschaltang  auterechiedeu  werden,  je  nachdem  ob  der 
Eingriff  &n  dem  ausznschaltenden  Teil  selbst  erfolgt  oder  an  den  era&hren- 
deu  Geftißen. 

n.  Allgemeine  Hilfsmittel. 

a)  Direkte  Aoasohaltaiig. 

FUr  die  direkte  Aasschaltaog  kommt  in  erster  Linie  der  Schnitt 
mit  dem  Messer  in  Betracht,  besonders  wenn  es  sich  um  Ausschaltung  von 
Bahnen  handelt,  was  am  sichersten  durch  möglichst  lineare  Durchschneidung 
geschieht. 

Ist  auch  dem  Messer  insofern  unbedingt  der  Yorzag  einzuräumen,  als 
sich  mit  ihm  Zag-  und  Druckwirkungen  auf  die  Nachbarschaft  am  besten 
vermeiden  lassen,  so  stehen  doch  darin  Kachteile  gegenüber,  daß  die  glatt 
durchtrennten  Gefäße  sich  nicht  immer  genügend  schließen.  Es  wurden 
deshalb  Instrumente  verwendet,  die  eine  stumpfere  Verletzong  setzen,  also 
die  Gefäße  mehr  durchreißen  als  durchschneiden;  hierhin  dürften  nicht  nur 
messerartige  Holzstäbchen,  sondern  auch  der  scharfe  Löffel  zu  rechnen  sein. 
Aach  sei  in  diesemZasammenbangnochdasvonGoltzi"^]  gebrauchte  scherea- 
arüg  wirkende  Instrument  em'ähnt  (Konstruktion  von  Ewald),  bei  welchem 
zwei  Hohlmesser  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  eine  Bohrmaschine  ge- 
dreht werden.  Selbstverständlich  wird  man  bei  Anwendung  solcher  Instru- 
mente noch  mehr  auf  der  Hat  sein  müssen,  ob  wirklich  die  Änsschaltung  die 
gewünschten  Grenzen  innehält. 

Das  Messer  wird  in  der  Regel  aus  freier  Hand  gefuhrt.  Es  hat  sich 
aber  schon  vor  längerem  gezeigt,  daß  hierbei  in  besonderen  Fällen  manches 
zu  wünschen  übrig  bleibt.  Es  ist  von  vornherein  zu  betonen,  daß  die  Be- 
strebungen, anstatt  der  freihändigen  Messerführung  eine  Mechanik  anzuwenden, 
nicht  den  Zweck  haben,  in  divido  eil  fehlendes  Handgeschick  zu  ersetzen, 
sondern  Operationen  zu  ermöglichen,  die  auch  im  günstigsten  Falle  aus 
freier  Hand  überhaupt  nicht  oder  jedenfalls  nicht  so  exakt  ausgeführt 
werden  können.  Es  handelt  sich  hier  z.  B.  am  Schnitte,  die  genan  in  einer 
Ebene  zu  führen  sind  (Längsschnitte  in  den  verschiedensten  Teilen  von 
Gehirn  oder  Mark);  femer  aber  vor  allem  um  Ausschaltungen,  welche  in 
der  Tiefe  umfangreicher  sein  sollen,  als  an  der  Oberfläche,  oder  bei  denen 
die  oberflächlichen  Teile  nach  Möglichkeit  unverletzt  bleiben  sollen. 

Yen  den  Bemühnngen,  manche  Mängel  des  freihändigen  Operierens 
durch  mechanlBohe  Vorrlohtusgen  zu  umgehen,  sind  in  erster  Linie  die- 
jenigen der  Ludwigschen  Schule  zu  nennen.*)  Miescher*"")  benutzte  bei 
partiellen  Markdurchschneidungen  ein  fest  in  den  Knochen  gestecktes  Schutz- 


•)  Nähere  AasfÜhrunK  in  meiner  Arbeit  >'*). 
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raesaer,  das  die  nicht  zu  durdischneidendea  Teile  vor  Verletzung  schützte. 
Nawrocki*")  verwendete  zn  ähnlichen  Zwecken  zwei  zu  einem  Doppel- 
instniment  vereinigte  Messer.  War  bei  diesen  Verfahren  der  Schutz  der 
nicht  zu  verletzen- 
den Teile  beabsich- 
tigt ,  so  erstrebten 
weitere  Einrieb  tun- 
gen  die  Sicherung 
eioer  in  bestimm- 
ter Ebene  liegenden 
SchnittfUhrung.Ditt- 
mar*^  und  Cyon**) 
gaben  Vorrichtungen  ^^ 
an,  bei  denen  das 
Messer  durch  ein  oder 
mehrere  Schlitze,  die 
in  einem  MetallstUck 
nebeneinander  an- 
gebracht waren,   ge-  Yig.  12. 


führt  wurde,  so  daS 
quere        Markdurch- 


Vonicbtnug  v 


i  Dlttmftr  fUr  Hu'bqnerwbiiltta. 


schneidungen  in  nahe  aneinander  gelegenen  parallelen  Ebenen  ausgeführt 
werden  konnten  (Fig.  12).  Eine  weitere  Ausbildung  der  Methode  der  Schatz- 
messerchen  gibt  die  Arbeit  von  Woroschiloff^^^)  (Fig.  13). 

Ein  von  mir  ('i^)  angegebenes  Instrument,  das  Myelotom,  dient  nicht 
nnr  dem  Zweck,  Schnitte  auszuführen,  die  genau  in  einer  Ebene  liegen, 
sondern  bei  denen  auch 
die  Begrenzung  in  der 
Tiefe  genau  vorausbe- 
stimmt ist,  und  femer 
die  oberflächliche  Schnitt- 
ISnge  kleiner  sein  kann, 
als  seine  maximale  Aus- 
dehnung in  dar  Tiefe. 
Folgendes  ist  das  zagrun- 
de liegende  Prinzip.  Ein 
in  einer  Ebene  liegender 
>:ichnitt  kann  dann  nach 
allen  Richtungen  nach 
Wnnsch  genau  begrenzt 
werden,  wenn  das  Messer  m« 

in  jeder  Richtung  nur  bis 

zur  gewünschten  Grenze  vordringen  kann.  Dies  läßt  sich  ohne  joden 
vorausgehenden  Eingriff  (wie  das  Einstechen  der  Schutzmesaer)  erreichen, 
wenn  sich  am  Messerstil  ein  Stift  befindet,  der  sich  in  einem  in  ein 
Blech  geschnittenen  Loch  bewegt,  dessen  Grenzen  genau  den  beabsich- 
tigten Grenzen  der  Schnittläsion  entsprechen.  Ea  iat  dabei  nur  noch 
uotwendig,  daß  das  Messer  seine  Richtung  zwischen  dem  Schnittmuster,  wie 
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ich  deD  Blechausaclinitt  nenne,  und  dem  Dnrchschneidungsobjekt  nicht 
ündem  kann.  Zu  dem  Zwecke  maß  eine  Führung  vorhanden  aein,  in  der 
das  Hesser  sich  nur  in  ParallelTerschiebung  in  einer  Ehene  bewegen  kann. 
Das  Instmment  ist  in  Fig.  14  wiedergegeben. 

Die  MesBerflllirung  wird  dnrcU  die  beiden  FrojektionsmchnuriKen  {Fig.  i:< 
und  16)  erläutert,  von  denen  die  erstere  eine  Ansicht  von  der  Seite,  die  letztere  von 
oben  wiedergibt.  Die  FiltimTig  besteht  Im  wesentlichen  aus  zwei  miteinander  verbundenen 
Farallelogrammen  a  b  c  d  und  c  d  e  f,  deren  aus  Metallteilen  bestehende  Seiten  an  den 


Fig.  U. 

Ujrelatom  Ton  Trendelenbarg  (mtt  .abgebogenem"  Weaier  und 

Scbnittmiuter  des  Hnndeklelohlms).    ('/•  notUil.  OräOe.) 

Eckpunkten  um  Achsen  beweglich  sind,  so  duQ  der  im  Bild  links  befindliche  Mes^er- 
halter  H  nur  parallel  mit  sich  verschoben  werden  kann.  Um  zu  erreichen,  dafi  der 
Messerhalter,  und  mit  ihm  auch  das  .Messer,  sich  nur  in  einer  Kbene,  bei  Fig.  1&  der- 
jenigen der  Papierfläche,  bewegen  kann,  ist  folgende  Einrichtung  getroffen.  Da» 
hintere  Parallelogramm  c  d  e  f  besteht  aus  zwei  identischen  Teilen,  die  an  den  gleichen 
Achsen  (c  e"  und  f  t'  in  Fig.  Iti)  in  einem  Abstand  von  1 V»  cm  angebracht  sind.  Vom 
(im  Bild  links)  besteht  die  obere  und  untere  Seite  (b  c  und  ad)  des  FarallelogramotB 
aus  je  einer  liabel  (Fig.  Ktl,  die  nach  der  feite  de»  McsBerhalters  wieder  eine  etwas 
längere  Achse  b  b'  (und  a  a')  trägt.  Hierdurcli  wird  eine  Abweichung  aus  der  Ebene 
der  Bewegung  ganz  unmöglich  gemacht.  Die  Achsen  laufen  überall  in  Spitzen,  so  daB 
man  das  Messer  mit  Leichtigkeit  in  jeder  Kichtung  der  beslinimten  Ebene  führen  kann. 
Das  Messer  wird  in  die  Kinne  R  eingesetzt  und  mit  Schrauben  festgehalten.  Die  Stifte 
SS"  dienen  als  Handhalic  l>ei  der  Benutzung  des  Instruments.  Letzteres  ist  weiter  um 
die  Achse  A  A'  drehbar,  damit  man  die  Eliene  des  Schnittes  genau  nach  dem  Objekt 
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einricbten  kann.  Zwei  Schrauben  B  und  B'  halten  den  Apparat  darauf  in  der  gewünsch- 
ten Stellong  fest.  Die  Schraube  C  dient  dazu,  das  ganz»  Instrument  seitlich  Terechieben 
in  kennen,  was  wiedemm  für  die  genaue  Einstellung  des  Meeeere  in  die  gewünschte 
Scboittebene  notwendig  ist.  Mittels  des  Stabes  D  wird  der  Apparat  an  ein  aenkrechtes 
Statir  befestigt,  wie  des  nSheren  ans  der  Fig.  14  zu  ereehen  ist 
A 


Fig.  15. 

H^elotoni,  Ptojektlonsuisloht  v 


Fig.  16. 

DmhUm  von  oben  Kcnben.  Vihrend  In  der  SeltenanHlcht  der  Apparat  In  «Iner  älallang  wiedergegeben 
in.  in  dar  der  Halui  H  null  vorne  noch  ein  Stüclc  iMwegt  werden  könnte,  ist  In  der  Analoht  von  oben 
der  Apparat  In  mnitmoler  Stieekang  der  PualleloKramme  wiedergegeben,  in  der  diese  die  Form  von 
Beebteeken  erhalten.  Darob  die  BeDgnng  der  Teile  in  Fig.  l&  ist  der  Tergldob  der  Fig.  IK  mit  der 
Fig.  14  eilebsblert.  Du  Inatrinient  ist  in  Pigg.  15  und  16  iD  nlcbc  ganz  V,  der  natürlloben  OröBe  wieder- 
gegeben. 

Das  Schnittmuster  wird  nach  einem  Tiere  von  möglichst  derselben  Rasse  und 
Alter  (gleicher  Wurf)  hergestellt.  Das  Nähere  ist  früheren  Veröffentlichungen  zu 
entnehmen  (***-  »"j.  Hingegen  eei  noch  einiges  über  die  Form  der  Messer  und  die 
Methode  der  „Unterschneidung"  angegeben.  Die  Messer  werden  ans  Stabldraht  lier- 
gesiellt  und  haben  eine  mflglichst  dünne  Schneide.  Am  einen  Ende  sitzt  der  Querstift, 
der  dazu  bestimmt  ist,  den  Anschlag  an  den  liändern  des  Schnittmusters  zu  bilden. 
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Unten  befindet  rieb  ui  dem  allmäblieh  platter  werdenden  Stil  die  UesBerBcfa neide,  die 
je  nach  dem  besonderen  Zweck  der  OperatioD  verechieden  ^restaltel  ist.  Handelt  ee  sich 
Dm  einen  keilfOrmi^n  Schnitt,  w>  kann  die  Spitze  den  Mefsera  gerade  nacb  abwärts 
gericbtet  sein.  Jd  allen  Fällen  aber,  in  denen  die  an  der  Oberfläebe  gelesene  Sefanitt- 
begTenznng-  weniger  lan^  ist,  ala  der  grüßte  SrhaittdnrcbnieMer  in  der  Tiefe  'Unter- 
»chnejdiuig;,  wird  die  Sebneide  des  Messers  in  einem  stumpfen  Winkel  von  dem  Stil  ab- 
gebogen, worauf  so  weit  nnterschnitten  werden  kann.  ab>  der  senkrecbte  Abstand  der 
Messerspitze  von  dem  Stil  betri^  Es  mnB  dann  anch 
obere  Ende  des  Stils  entsprechend  gebogen  tiein, 
damit  der  erwähnte,  den  Anschlag  am  Schnittmnster 
gebende  Stift  wieder  senkrecht  über  der  Messerspitze 
stebL  Da  sieb  das  Messer  am  Halter  so  drehen  läsut, 
daB  die  Spitze  nach  rom  oder  hinten  gerichtet  ist,  kann 
nach  beiden  Seiten  die  Unterschneidnng  den  genannten 
Betrag  aof  weisen.  Bei  einer  Operation  int  nnter  Umständen 
anch  das  Wecbfeln  der  MeEserform  nßtig.  indem  ein  Teil 
des  Schnitts  mit  der  geraden,  ein  Teil  mit  der  abgeboge- 
nen Heraerform  aosEnfflhren  ist.  Es  müssen  deshalb  die 
ingehCrigen  Messer  genaa  die  gleiche  Länge  zwischen 
Stift  nnd  Spitze  haben.  Abbildung  IT  gibt  einige  der 
bisher  bennfzten  Messerformen:  es  sei  aber  betont,  daB 
besondere  Zwecke  anch  besondere  Eormen  nStig  machen. 
SelhBtrerständlicb  kann  der  Apparat  anch  ohne  Schnitt- 
mnster verwendet  werden,  wenn  es  nnr  darauf  ankommt, 
daB  der  Schnitt  eine  bestimmte  Ebene  einhält.  Schließ- 
lich gehCrt  es  zu  den  prinzipiellen  VorantvictzDngen  der 
Methode,  das  der  Kopf  i'odcr  Rücken)  des  Ver^nchstierea 
eine  zum  Dnrchschneidnngsapparat  an  veränderliche  Lage 
einnimmt  BierfQr  eignen  sich  die  schon  oben  beschrie- 
benen Vorrichtungen. 

Eine  weitere  Gnippe  von  Instrumenten  be- 
zweckt, Verletzungen  anszuftihren,  welche  nach 
Möglichkeit  gar  nicht  an  die  Oberfläche 
heranreichen.  Das  Verdienst  der  ersten  An- 
wendung dieses  Prinzips  kommt  Nothnagel  ^^^ 
zn.  Seine  Anordnimg  ist  folgende.  Aus  dem 
freien  Ende  eines  feinen  Troikarts  ragen  zwei 
feine  4 — 5  mm  lange  Federn  hervor,  die  pinzetten- 
artig voneinander  abstehen  und  vom  Oriff  ans 
vermittels  eines  Übortragimgsmecbaniamtis  ge- 
schlossen werden  können.  Das  Instrament  wird 
geschlossen  eingeschoben,  darauf  die  Fedem 
voneinander  entfernt,  einige  roüerende  Bewe- 
gungen ansgefllhrt  and  das  Instrument  geschlossen  wieder  herausgezogen. 
White«')  benutzt  eine  Hohlnadel  mit  scharfer  Spitze,  in  deren  Sähe  sich  eine 
seitliche  Öffnung  befindet;  durch  diese  kann  ein  feiner  Draht  etwa  senkrecht  znrXadel 
herausgeschoben  werden.  Die  Höhlung  der  Sadel  erstreckt  sich  nur  bis  zur  seitlichen 
Öffnung.  Der  Draht  wird  nach  Einfuhren  des  Instruments  etwas  heraii^geschoben  und 
das  Instrument  hemmgedreht.  Eine  ganz  entsprechende  Vorrichtung  benutzt  Probst'") 
in  Form  seiner  „Haken kanUlo".  In  einer  ca.  8  cm  langen,  »ehr  dünnen  Kanüle  ist  ein 
Stahldrafat  verborgen,  der  beim  Hervorschieben  aus  der  Kanüle  sich  rechtwinklig  ab- 
biegt; durch  Klemmen  kann  der  Drahtstachel  filiert  werden.  Nach  dem  Herausschieben 
des  Stachels  wird  anch  hier  mit  dem  Instrument  eine  kleine  Drehung  ausgeführt. 
ächflller>°*)  wendete  ein  aus  einem  Troikart  herausgeschobenes  Urnhtbündel  an;  und 


Fig.  17. 

Etnige  Henerformcn 

lii  du  Hyelotom. 

Vi  der  suarilcbaa  Oi«Be. 
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MblieRlich  hat  Corona*«)  ein  troikartühnlichOB  Iiutrument  an^eeben,  bei  welchem 
man  mittele  eines  am  Griff  angebrachten  Knopfes  zwei  kleine  Flügel  an  der  Spitze  aus- 
treten lassen  kann;  duruh  Drehen  des  Instromentes  wird  wieder  die  Lügion  ben-irkt. 

Eine  weitere  Methode  zur  direkten  Änaschaltang  ist  das  Baugrerfiihreii. 
EswardevoaLehmann^)  angegeben,  und  von  ihm  gemeinsam  mit  Babinsky 
zuerGt  angewandt'  Der  Suugachlaueh  einer  Wassorstrablluftpumpe,  wie  sie 
in  uhemischen  Laboratorien  Verwendung  findet,  wird  mit  einem  zu  einer 
feinen  Spitze  ausgezogenen  Glasrohr  verbunden;  bei  hergestelltem  Vakuum 
läßt  ßiiih  die  Gebimmasde  an  ganz  umschriebenen  Steilen  entfernen.  Die 
^letl^ode  eignet  sich  niuht  nur  für  sehr  kleine  oberSächliche  Läsionen,  sondern 
ist  auch  bei  größeren  Operationen  mit  Vorteil  verwendbar,  weil  durch  die 
Absangung  anch  das  Blut  entfernt  wird,  und  man  eich  somit  gut  Über  die 
Tiefe  des  Eingriffs  orientieren  kann.  Femer  befördert  die  Süubemng  der 
Upe ratio usstblle  die  aseptische  Heilung,  worauf  schon  die  genannten  Aatoren 
hinwiesen.  Ein  Nachteil  der  Methode  dürfte  darin  liegen,  daß  bei  diesem 
Eingriff,  der  ein  Abreißen  von  Substanzteilen  darstellt,  die  Tiefe  der  Aus 
schaltting  nicht  mit  der  Grenze  der  direkt  entfernten  Teile  übereinznstimmen 
braucht.  Hier  muß  die  mikroskopische  Untersnuhung  aufklärend  zu  Hilfe 
kommen.  Das  Sangverfahren  wurde  auch  kombiniert  mit  der  Schnitlmethode 
oder  der  Auslöffelnng  verwendet,  z.  B,  von  Lewandowsky"'). 

ZerstÖnmg  durch  Hitze  wird  mit  einer  durch  den  gulvnnischen  Strom 
glühend  gemachten  Platinschlinge  ausgeführt,  oder  nach  Grad  und  Mari- 
nescu**^  mit  Btecknadelkopfgroüün  Glasperlen,  die  sich  beim  Erhitzen  feiner 
Glaa^den  in  der  Flamme  am  Ende  des  Fadens  bildon;  bei  letzterer  Methode 
liegt  ein  Vorteil  darin,  daß  die  Wärme  sehr  schnell  abgegeben  wird,  und 
die  Läfiion  somit  ganz  punktförmig  ausfallen  kann.  Die  Methode  der  Zer- 
stSmng  durch  Hitze  eignet  sich  vorwiegend  fUr  ganz  oberflächlich  liegende 
Zerstörungen  geringer  Ausdehnung. 

Sowohl  oberflächliche  als  auch  tiefere  Läsionen  sind  durch  verschiedene 
Chemikalfen  hervorgerufen  worden,  welche  die  Nervensubstanz  entweder 
lokal  abtöten  oder  nur  vorübergehend  ausschalten. 

Erwähnenswert  ist  das  Verfahren  Notlmnerela"'!,  durch  welches  es  geXang,  reine 
Ticfenläsionen  ohne  Mitbeteilif^onff  der  Oberiliiche  za  erzielen.  Auf  Vorsphlac  Heiden- 
haina  verwendete  er  eine  Pravaz-Spritze  von  der  Dicke  einer  feinen  Nähnadel  ond 
spritzte  durch  ein  kleines  in  die  Schädelkapsel  unf^eleictes  Loch  einen  minimalen  Tropfen 
konzentrierter  Chrouisäare  an  der  (^wünschten  Stelle  in  die  dimsabstanz  ein.  Ver- 
lrifiun)f»ersc1ieinun«;en  hält  Nothnagel  bei  der  Abkapselang  ond  der  perinffen  Uenge 
der  PlilnHifckeit  filr  ansgesehlossen.  Eher  ist  zu  befürchten,  da«  die  Symptome  durch 
Keizertcheinnnfren  getrübt  sind,  die  allerdings  in  längcrdaiiemden  Versuchen  abklingen 
würden.  Daneben  ist  die  Unni5irUchkeit,  die  LSsionen  ganz  nach  Wansch  xa  begrenzen, 
die  allerdings  aoch  anderen  Verfahren  eigentümlich  ist,  der  Grund  dafür  gewesen,  daß 
die  Methode  in  neuerer  Zeit  wenig  verwendet  wurde  (v,  Cyon"),  Lo  Monaco*'*)), 
Jedenfalls  ist  sie  durch  das  elektrolytische  Verfahren  überholt  worden 

Hier  schließen  sich  die  Versuche  von  Goldmann  nnd  Edinger'"*)  an,  in  welchen 
Gehimteile  darch  Aufpinseln  von  Cbroinsäare-  und  Form  all  nllisungen  zerstört  wurden. 

Schließlich  sei  der  lokalen  Anwendnng  von  Narkotika  gedacht;  Belmondo  und 
Oddi**)  kokainisierten  die  Hi  ntcr  würze  In  zur  Ausschaltung  der  in  ihnen  laufenden  Er- 
regungen bei  Reizungen  der  Vorder  wurzeln.  Filehnc  und  Biüerfeld'")  wendeten  am 
Rückenmark  Uazobäosche  an,  die  inO,5— I— 10",,  Kokain  getränkt  und  wieder  gut  aus- 
gedrückt waren.  Ist  es  auch  in  letzterem  Falle  fraglicli,  wie  weit  sieb  die  Wirkung  auf 
den  direkt  getroffenen  Teil  lokalisieren  läßt,  so  können  doch  wegen  des  Vorübcrgehena 
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<ler  Wirkung  gelegentUcli  Vorteile  ans  der  Anwendnngs weise   gezogen  werden  (i,  B. 
bei  Dil rcliach neidungen,  vgl.  unter  Narkose). 

Dem  Nothnnge Ischen  Verfahren  steht  wiedernm  das  neuerdings  von  Pi 
Suller'")  empfohlene  nalie,  bei  welchem  eine  kokainhaltige  Lösung  injiziert  wird.  Um 
Diffusion  des  Giftes  zu  vermeiden,  werden  dirkflll»sige  Losungen  verwendet  Um  die 
Einwirknngsstelle  bei  der  Autojisie  auffinden  zn  künncn,  wird  der  Litsung  ein  FarbstolT 
von  Slinlichem  Diffusionskoetfizienten  wie  das  Kokain  zugesetzt. '  Die  LOsnng  besteht 
aus:  Alkohol  (%«/,))  30 gr;  Äther  30 gr;  Schießbaumwolle  .5gr;  Malachitgrün  0,25 gr; 
kurz  vor  der  Injektion  wird  eine  Lösung  von  l:b  Kokain  in  Alkohol  der  vorigen 
Jlischnng  zu  gleichen  Teilen  zugesetzt.  Wie  weit  hierin  eine  eigentliche  Ausschaltungs- 
methode  vorliegt,  wie  weit  die  stark  reizenden  Lüsungsstotfe  komplizierend  wirken, 
wird  sich  ebenso  wie  die  LeistnngsKhigkeit  der  ganzen  Methode  erst  nach  näheren 
Mitteilungen  beurteilen  lassen. 


Fig.  18. 

Fünf  Anoden-LäBlonen,  11—16,  drei  Wooben  vor  dem  Tode  zur 
globosns  DUd  der  äoBwen  Teile  de*  Nael.  fasUgti  tergeatellt. 

berKeitallC    Die  kleincD  Teilatrlcba  der  Skel*  ilnd  Hilltmeter.  —  Kecb  Horsle;  nnd  Clarke. 

Wiederum  zum  Zwecke  der  Herateilung  von  Tiefe nl äsion en ,  die  gar 
nicht  an  die  Oberfläche  reichen,  ist  die  Elektrolyse  von  >S  el  lier  und  V  erger  *•") 
empfohlen  worden.  Die  verwendeten  Nadelelektroden  sind  bis  znr  Spitze 
isoliert,  die  Stärke  des  verschieden  lang  einwirkenden  Stroms  beträgt  etwa 
10  Milliampere.  Diese  Methode  dürfte  die  Mängd  des  Einspritzens  der 
wirksamen  Stoffe  vermeiden,  da  ea  bei  ihr  möglich  ist,  die  letzteren  (nämlicb 
die  Produkte  der  Elektrolyae)  auf  einen  begrenzten  Ort  zu  beacbränkon. 

Ea  ist  deshalb  sehr  wertvoll,  daß  Horaley  und  Clarke'*')  daa  elek- 
trolytiscbü  Verfahren,  auf  welches  sie  unabhängig  von  den  erstgenannten 
Autoren  gekommen  waren,  zu  einem  sehr  hohen  Grad  von  Vollkommenheit 
ausgebildet  haben.  Besonders  mit  der  Anode  konnten  sie  elektrolitische 
llimläsionen  ohne  nennenswerte  Nebenwirkungen  ausHlhren,  und  zwar  unter 
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scharfer  Abgrenzung  zwiBchen  normalem  nnd  nekrotdaiertem  Gewebe.  Der 
Strom  von  1 — 5  Milliampere  wird  unipolar  zugeführt,  die  differente  Elektrode 
Anode)  ist  in  Fig.  40  (S.  117)  wiedergegeben.  Sie  bestebt  ans  einer 
10  cm  langen  feinsten  Platin-Iridium-Nadel  (20%  Iridium),  welche  durch  eine 
Glaskapillare  isoliert  ist*}  Innerhalb  der  angegebenen  Stromstärken,  deren 
Überschreitung  zu  widerraten  ist,  beträgt  die  Breite  der  Läsion  für  eine 
^nate  Stromdauer  und  je  ein  Milliampere  Stromstärke  1  Milhmeter.  Als 
Ursache  der  zerstörenden  Wirkung  des  Stroms  kommt  unter  anderem  baupt- 
sichlich  die  G-asbildnug  in  Betracht,  welche  an  der  Anode  schwächer  und 
kontinuierlicher  erfolgt,  als  an  der  Kathode.  Die  Läsionen  wurden  von  den 
Autoren  auf  dae  genaueste  mikroskopisch  untersucht,  doch  kann  hier  auf 
diesen  Teil  der  Ergebnisse  nicht  eingegangen  werden;  Fig.  18  stellt  einige 
EleinhimkerDTerletzungen  nach  Horsley  nnd  Ülarke  dar.  (Betreffs  der 
mechanischen  NadelfUbrung  vgl.  S.  111.) 

b)  Indirekte  AusBohaltung. 

Die  indirekte  Äosschaltung  auf  dem  GefäSwege  kann  in  erster  Linie 
durch  Unterbindung  oder  Embolie  erfolgen. 

Damit  die  spätere  Darstellung  der  speziellen  Methoden  an  Übersicht 
gewinnt,  seien  hier  schon  die  wichtigsten  Fragen  der  Blutversorgung  be- 
sprochen") und  zunächst  die  Verhältnisse  am  Rückenmark  geschildert.  Hier 
kommt  zur  Ausschaltung  besonders  der  grauen  Substanz  des  Lumbaimarks 
der  StensouBche  Versuch  der  Äortenkompression,  die  unterhalb  der 
Sierenarterien  auszuführen  ist,  in  Betracht  (Ehrlich  und  Brieger'^. 
Dieser  Versuch  fuhrt  aber  nur  beim  Kaninchen  zu  positivem  Erfolg,  da  nur 
bei  diesem  die  einzelnen  Arteriengebiete  genügend  getrennt  sind.  Über 
die  Blutversorgung  des  Rückenmarks  (Hoche"^))  sei  hervorgehoben,  daß 
beim  Hunde,  ebenso  wie  beim  Menschen  die  einzelnen  Abschnitte  anasto- 
motisch  derartig  verbunden  sind,  daß  vom  Lendenmark  aus  das  ganze 
KQckenmark  injiziert  werden  kann,  während  beim  Kaninchen  nur  lokale 
Gefäß fminngen  zu  erzielen  sind.  Dementsprechend  konnten  MUnzer  und 
Wiener^^^)  durch  1-stUndige  Aortenabklemmung  unter  dem  Abgang  der 
Xierenarterien  beim  Hunde,  Hering ''^  durch  ^/^-stündige  Äbklemmung  beim 
Affen  keine  Funktionsstörungen  erhalten.  Während  also  beim  Kaninchen  die 
Absperrang  der  aus  dem  gleichen  Niveau  stammenden  Blut  Versorgung  zur 
Zerstörung  des  Lendenmarkgraus  ausreicht,  wird  letztere  beim  Hunde  und 
Affen  durch  den  Blutzufluß  aus  den  oberen  Teilen,  auf  dem  Wege  der  Längs- 
ärterieu,  verbindert  Diesen  Schwierigkeiten  entgeht  die  Emboliemethode, 
bei  welcher  die  feineren  Gefäße  einer  bestimmten  Region  künstlich  verstopft 
werden,  so  daß  zu  den  abgesperrten  Rückenmarkspartien  auch  bei  Vor- 
handensein von  anderen  Zuöußwegen  kein  Blut  mehr  gelangen  kann. 

Das  Gehirn  wird  bekanntlich  von  4  Arterien  aus  versorgt,  den  beiden 
inneren  Karotiden  und  den  beiden  Vertebralarterien,  welche  aus  der  Subclavia 


*)  Anfertigung  der  Nadeln  durch  Mr.  ItitCershans,  Hnntley  Street,  Tottenhnm 
Conrt  Boad,  London. 

"j  Betreffs  der  niakroekopischen  VcrhältnisBc  sei  auf  die  Arbeit  von  Hofmann  n") 
reniiegen,  welcher  die  Fip.  19  entnommen  wurde,  sowie  Marckwald^"').  üic  luikro- 
«kojiixche  Anatomie  der  Kilckenmarkgefäße  wurde  vergleichend  vnn  Hoc)i  e  '>')  liehHuilelt. 
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Fig.  19. 
Aneilen  dei  Hnndcgcblnil  sMh  U.  Hofmknn. 

ZeichenerklSrung. 

!»■.(.  =AitcrIa  MidlClT*  taUma, 

b  =  A.  liulUrls, 

c,a,ll,f,t  =  A.  Mrabetll  u, ß,  r,  ', 

f.  o.  =  A.  OTsbil  knterlor. 

f.  a.ip.  =(iIroDln>  uuriOBU  iplntlt*, 

«.ca.  —  A.  oorporia  cttllosl, 

e*.  o.  =  A.  ofaorioldea  KütMlor, 

e.  m.  :^  A,  oersbri  media, 

c  r,  K,  ,j,  /,  i<  —  A.  eercbrl  postsrioi  <■,  ,l,  r, ', 

w,  =  A.  margtoali*, 

ik  =  A.  Ophthal  inlea, 

T.a,m,f  =  Bamns  aoUrlar,  medlas,  poaMrior, 

r.tik.  =  BamiH  «Chmoldalli, 

TJk.a.  =  A.  rbiaalis  anterior, 

Th.p.  =  k.  rtalDalls  postarior, 

tp.  =  A.  nsrvl  ■plnali», 

>F.i.  =  Trsotiu  aplnalis  ««nttalU, 

//  tds  XII  ~  die  enlspneheDdea  HlrDservea. 

ibgehen;  diese  geht  links  animttetbar  aus  dem  Aortenbogen  hervor,  während 
sie  rechts  mit  der  rechten  (oder  anch  beiden)  Karotiden  aus  der  A.  anonyma 
ftttstebt  Hiermit  sind  aber  noch  nicht  alle  Zuflußwege  zam  Crehim,  wenigstens 
nicht  fllr  alle  Tiere,  angegeben.  Darch  die  Untersuchungen  von  H  ill  '•"')  (vgl. 
auch  Wood  nnd  Carter'^^))  ist  nachgewiesen,  daß  man  bei  Hunden  alle  vier 


hyGoogle 


46    Wilbelm  Trendelenbnrg,  Das  zentrale  Nervensystem  der  warmblutigen  Tiere. 

Hirnarterien  in  einer  Sitzung  nnterbiaden  kann,  olme  daß  notwendig  der 
Tod  eintritt,  ja  es  traten  sogar  nar  recht  geringe  Sttirangen  auf*).  Bei  der 
Sektion  zeigten  sieb  die  oberen  Interkostaläste,  welche  in  die  vordere  Spinal- 
arterie  münden,  und  auf  diesem  Wege  mit  dem  Gefäßsystem  des  Gehirns 
in  Verbindung  stehen  (vgl.  Fig.  19),  zur  Größe  von  Vertebralarterien  diUtiert. 
Katzen  hingegen  vertrugen  in  Hills  Versuchen  nur  die  Unterbindung  beider 
Earotiden  und  einer  Vertebralia.  Bei  Affen  konnten  gewöhnlich  beide  Earo- 
tiden  ohne  Auftreten  von  Störungen  unterbunden  werden;  die  weitere  Unter- 
bindung einer  Vertebralia  ist  erst  nach  einigen  Tagen  Zwischenraum  möglich, 
wird  aber  nicht  immer  vertragen.  (Bei  der  Ausfilhrung  der  Versuche  wurde 
erst  eine  Karotis  und  Vertchralia,  dann  nach  einigen  Tagen  die  andere 
Karotis  unterbunden).  Unterbindung  beider  Karotiden  bewirkt  beim  Affen 
eine  dem  Auge  aehr  homerkliche  Anämie  der  Hirnrinde;  die  Erregbarkeit 
war  in  einem  derartigen  Fall  sogar  erloachen,  in  anderen  erhalten**).  Es 
geht  hieraus  hervor,  daß  der  Knssmaul-Tennersche  Versuch  nur  bei 
manchen  Tierarten  zur  Ausschaltung  der  höheren  Himteile  fllhrt 

Diese   Bemerkungen   mögen   znr   allgemeinen   Übersicht  genUgen,    die 
spezielle  Technik  ist  im  nächsten  Abschnitt  zu  erörtern. 

III.  Besondere  Technik. 

a)  Zentralnervensystem  der  Tögel. 
I.  Aussehaltung  des  ttLBZtB  Behlrna  bis  zum  Haisnark. 
Für  Untersuchungen  über  die  ReflexfunktioneQ  des  Rückenmarks  ist  die 
von  Tarchanoflf'* *)  an  der  Ente  ausgeführte  Methode  wichtig,  bei  welcher 
unter  künstlicher  Atmung  das  Halsmark  in  der  Höhe  dea  3.^1.  Halswirbels 
durchschnitten  und  nach  Anlegen  einer  Ligatur  um  den  Hals,  welche  Ver- 
blutung verhütet,  dieser  völlig  abgetrennt  wird. 

2.  RDekeBHarkawarzelii. 
Zar  Durchschneidung  der  Hinterwurzeln  (vgl.  3*^-  **')  ist  die  Technik 
eine  recht  verschiedene,  je  nach  der  Gegend,  in  welcher  operiert  wird.  Die 
Wurzeln  werden  in  der  Regel  durchgehend  numeriert;  zum  FlUgelgebiet  ge- 
hören die  Wurzeln  11,  12,  13,  14, 15;  zum  Beingebiet  die  Wurzeln  21,  22,  23, 
24,  25,  26.  Da  die  anatomischen  Verhältnisse  in  wichtigen  Punkten  von  denen 
bei  den  Säugern  ganz  abweichen,  müssen  sie  hier  kurz  berührt  werden: 
Genaueres  findet  man  in  meiner  früheren  Darstellung  ("^-  "'),  welche  hier 
überhaupt  nur  auszugsweise  wiedergegeben  werden  kann.  Die  Strecke  der 
Wurzeln  zwischen  der  Eintrittstelle  in  den  Wirbelkanal  und  derjenigen  in 
das  Mark  ist  überall  sehr  kurz,  auch  im  Lendenmark  liegen  sich  diese 
Stellen  unmittelbar  gegenüber.  Eine  weitere  Kaumbcengung  kommt  für  die 
(>[)eration  dadurch  zustande,  daß  das  Rückenmark  gerade  in  der  Gegend 
der  Zorvikalanschwellung  den  Wirbelkanal  fast  völlig  ausfUllt,  und  im  Lenden- 
teil sogar  fest  vom  Knochen  umschlossen  ist. 


*j  Cher  aUercIings  vorlianiJene  Listologinclie  Veriindcrungen  vgl.  Mott  uml  IlillM«). 
**)  Ülier  die  Erregbarkeit   der  aniiinisierleii  Hirnrinde  xergleiuiie  man  im  Übrigen 

kowBki'i'),  Hering""),  Hill'"). 
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DnrchschDeidang  in  der  Armregion.  Der  Zngang  zu  den  zu 
Schulter  und  Arm  gehörigen  Wurzeln  iBt  durch  die  Gefäße  der  Rücken- 
m&rkshäute  weiter  erschwert.  Vor  allem  kommen  die  dorsalen  Venenzüge 
in  Betracht,  welche  gerade  die  Wurzeln  bedecken  oder  zum  Teil  dicht  neben 
ihnen  lanfea.  Die  zarte  gefaßhaltige  Hant  ist  durch  Bindegewebssträage 
mit  den  Wirbelbögen  verbunden,  weshalb  bei  deren  Entfernung  große  Vor- 
sicht nätig  ist 

Die  Operation  gestaltet  sich  folgende rm a Q en ; 

Medianer  Hsntschnitt  beiderseits  vom  13.  natsvirbet,  dessen  Dornfortsatz  dnrcli- 
fdhlbar  ist.  Ablösung  der  Muskulatnr  vom  1.^15.  Wirbel  (oder  mehr,  Je  nach  der  Zaiil 
<<pr  za  d archschneidenden  Wurzeln)  weit  nach  der  Seite  hin.  Daa  Messer  schneidet 
dicht  am  Knochen  und  an  den  zwischen  den  Wirbelbögen  ausgespannten  Membranen, 
liie  nicht  verletzt  werden  dürfen.  Die  Muskulatur  wird  dnrcb  Oewichtsbäkchen  zur 
Seite  gezogen.  Nunmehr  wird  die  Operation  unter  der  Lupe  weitei^eführt.  Entfernung 
dfr  WirbelbSgen  mit  feiner  Knochenzange.  Ehe  der  Arm  der  Knochenzange  zwischen 
Ra«kenmark  and  Wirbelbogen  eingeschoben  wird,  mURRen  mit  einer  feinen  Sonde  die 
enrihnten  Bindegewebsfäden  so  durchrissen  werden,  daß  die  Cefäobant  intakt  bleibt. 
Ein  stärkeres  Bindegewebsseptum,  dss  eich  etwa  über  der  11.  Wurzel  befindet.,  erfordert 
Ifwndere  Vorsicht.  Die  Gef&ßhaut  muß  bei  der  Freiicgnng  überall  unverletzt  bleiben. 
Sollte  ein  EinreiOen  passiert  sein,  so  ist  ein  sehr  kleiner  Wattebnuach  aufzulegen  und 
vorerst  an  anderer  Stelle  weiter  i'orzugehen.  Der  Knochen  ist  sehr  weit  zeitlich  zu 
i-ntfemen;  ist  nur  eine  einseitige  Durchach neidung  beabsichtigt,  so  braucht  er  Überhaupt 
HDf  bis  zur  Mittellinie  entfernt  zu  werden,  wodurch  das  RUckenmark  vor  Narbenkoni- 
prc^ton  geschützt  wird.  Die  Darchschneidnngen  heginnen  erst,  wenn  alle  Wurzeln  frei- 
gelegt sind.  Die  größeren  Wurzeln  (12, 13, 14)  werden  „einhändig"  durchschnitten,  mit 
einem  gebotenen,  auf  der  konkaven  Seite  scharfen,  vorn  geknöpften  Messerchen.  ]>ie 
>'xrkose  ist  so  stark  zu  vertiefen,  daß  das  Tier  reaktionslos  bleibt.  Zerrungen  sind  zu 
vermeiden,  das  Messer  ist  mehrmals  hin-  und  herzuziehen,  ohne  daß  das  KUckenmark  an 
iler  Wnriel  gehoben  wird.  Die  anderen  Wurzeln  sind  am  besten  „zweihändig"  zu  dnrcb- 
^rhneiden,  d.  h.  die  eine  Hand  führt  anter  sie  eine  feine  Sonde,  die  andere  führt  gegen 
diese  ein  feines  Messer.  Unter  der  Lupe  gelingt  es,  die  Begleitrenen  etwas  von  den 
Wurzeln  loszulösen  und  diese  ohne  Verletzung  der  Venen  zu  durchschneiden,  wodurcli 
fiir  die  Orientierung  Über  den  Erfolg  viel  gewonnen  ist.  Zur  Vorsicht  kann  man 
sllerdinga  nur  bei  einseitiger  Operation)  die  Vene  durch  etwas  in  der  Mitte  unter  den 
Knochen  geschobene  Watte  vor  dem  Schneiden  komprimieren.  Bei  der  Muskelnaht  ist 
pelir  darauf  zu  achten,  daß  die  Muskulatur  nicht  zu  fest  über  dem  Mark  zusammen- 
fxmgea  wird;  lieber  läßt  man  an  einer  Stelle  eine  LUckc.  '\''or  der  Uantnaht  wird  am 
liftiten  die  FlUgelbefestigung  etwas  gelockert. 

Darchschoeidung  in  derBeiuregion.  Wie  aus  den  schon  gemachten 
.Angaben  hervorgeht,  fehlt  dem  Lendenmark  die  Cauda  equina.  Eine  zweite 
KigentOm liebkeit  ist  das  Auseinandorweichen  der  Hinteratr&nge  zu  einer  rauten- 
fiirmigen  Bildong,  in  welcher  ein  den  Zentralkanal  enthaltender  gallertiger 
Pfropf  liegt  Dieser  „Lumbalwulst"  nimmt  etwa  die  Mitte  des  Beingebiets 
ein.  Die  Hinterwarzeln  erreichen  das  RUckenmark  an  einer  scharfen  Kante, 
welche  die  Hinterstränge  dorsolateral  bilden.  An  Crefaßen  kommen  die 
dorsalen  Wurzelarterien  in  Betracht  (Sterzi'*^),  sie  liegen  meist  in  an- 
mittelbarer Nähe  der  Wurzeln,  mUssen  aber  bei  der  Operation  geschont 
werden,  was  nur  anter  der  Lupe  gelingt."*)  An  der  knächemen  dorsalen 
\\and  des  Kanals,  der  vom  Lnmbalmark  aasgefilUt  wird,  kann  man  zwei 
i^amellen  nnterscheiden,  eine  äaßere  und  eine  innere,  welch  letztere  nur  Über 

';  In  diesem  Punkte  habe  ich  mein  nreprUngUches  Verfahren  verbessert.   Vgl.  **'). 
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dem  Leadenwnlst  der  äuÜeren  sehr  nahe  liegt,  sonst  eiuigeit  Abstand  von 
ihr  hält 

Die  Operationsnet hode  i£t  folgende; 

Medianer  Hautw^hnitt  vor  and  hinter  der  VerbindongsliDie  der  gut  dnrchfühlbaren 
Trochanteren.  Haut  und  Periost  werden  nach  Abtrennen  durch  Gewichtshaken  zur 
Seite  gezogen.  Ein  vom  zwischen  Dornfortsätzen  und  Danubein  liegendes  Huskelpaar 
wird  exzidiert;  Wattetampon  ade  gegen  etwa  auftretende  Blutung.  Entfernung  der 
äußeren  Lamelle  des  Knochens,  bis  die  von  der  inneren  Lamelle  noch  Dberdeckten 
Wurzeln  sichtbar  werden.  Entfernung  der  Querlamellen  zwischen  den  Wnrzelpaaren. 
Nach  Forttupfen  des  heraussickernden  Blutes  wird  die  innere  Knochenbedeckong  mit 
einer  feinen,  aber  starken  Pinzette  oder  dgl.  abgehoben;  es  ist  zu  vermeiden,  daB 
Knochensplitter  sich  seitlich  zwischen  Knochenwand  und  Hark  schieben,  wodurch  es 
zu  Verletzungen  kommen  kann.  Die  Wurzelfäden  durchschneide  ich  jetzt  „zweihSndig* 
und  zwar  die  einzelnen  Ffiden  für  sich,  wenn  es  wegen  der  (ieffiße  nötig  ist.  Da  Rubig- 
halten  des  Tieres  absolut  erforderlich  ist,  kann  man  zur  Allgemeinnarkose  noch  Örtliche 
Anwendung  von  Kokain  hinzunehmen.  Sind  die  <>efäBe  geschont  worden,  so  bleibt  das 
Operationsgebiet  nach  den  Durohschneidnngen  vOllig  klar  und  es  kann  sofort  die  Haut- 
naht vorgenommen  werden.  Zu  erwähnen  ist  noch,  daß  bei  einseitiger  Operation  der 
Knochen  besonders  in  der  Mitte  des  Lumbaiwulstes  nur  auf  der  einen  Seite  entfernt  wird, 

Dnrchscbneidnngen  von  VordeFwurseln  sind  isoliert  meines  Wissens 
nicht  ausgeführt  worden.  In  der  Beinregiön  dürfte  die  Operation  ohne  Ver- 
letzung anderer  Teile  schwierig  sein.  An  den  Übrigen  Stellen,  besonders 
an  der  Armregion,  könnte  man  Tersuchen,  zwischen  die  in  der  beschriebenen 
Weise  freigelegten  Wurzeln  ein  gekrUmmtes  Messer  einzuschieben,  das  im 
Gegensatz  zu  dem  bei  den  Hinterwuizeln  verwendeten  auf  der  konvexen 
Seite  gesch&rfl  ist;  man  würde  gegen  die  vordere  und  seitliche  Wand  d.e3 
Enochenkanala  zu  schneiden  haben. 

3.  Harkdurohiohneldungen. 

Quere  Dorohsohneidungen  sind  im  ganzen  leicht  auszutllhrea,  besonders 
totale  Querschnitte,  Daß  Mark  wird  in  der  für  die  Wurzeloperationen 
beschriebenen  Weise  freigelegt  {eine  Odnung  von  wenigen  Millimetern  Län^ 
genügt).  Die  dorsale  in  Längsrichtung  auf  dem  Mark  (Hals-  and  Dorsal- 
teil) verlaufende  Vene  wird  am  besten  vor  der  Durch  schnei  düng  in  der 
Weise  komprimiert,  daß  kleine  Wattepfropfe  vom  und  hinten  am  ßande 
der  KnochenOffnung  zwischen  Mark  und  Knochendecke  gesteckt  werden,  so 
daß  sie  nur  einen  ganz  leichten  Druck  ansüben.  Die  Trennung  des  IVIarks 
wird  mit  einer  feinen  Schere  vorgenommen,  vor  Entfernung  der  Watte- 
tampons  überzeugt  man  sich  mit  der  Sonde  durch  leichtes  Aufheben  der 
Markenden  von  der  Vollständigkeit  der  Trennung.  Die  Blutung  nach  Auf- 
bebang  der  Kompression  ist  nur  gering  und  durch  Auflegen  von  etwas 
Watte  leicht  zu  stillen.  In  dieser  Weise  ist  die  Durchbrennung,  welche 
Singer**')  neben  der  Durchsohneidung  anwendete,  entbehrlich. 

Für  partielle  Querschnitte,  für  die  das  Mark  in  der  gleichen  Weise 
freizulegen  ist,  und  zwar  an  breiteren  Stellen  nur  halbseitig,  ist  besonders 
auf  eine  exakte  Schnittbegronzung  zu  achten.  Die  Anwendung  der  Lupe 
ist  sehr  zu  empfehlen.  Soll  die  Mittellinie  nicht  überschritten  werden,  so 
kann  man  ein  aus  einer  Nadel  geschlitfenes  „Schutzmesser"  (s.  o.)  in  Längs- 
richtung in  die  Mittellinie  einstechen,  wodurch  auch  das  Mark  ein  wenig 
fixiert  wird.  Besonders  im  Gebiet  der  Lendenaaschwellung  ist  darauf  zu 
achten,  daß  man  den  Schnitt  zwischen  den  (qaer  oder  schräg  verlaufenden) 
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Aston  der  Worzelgefäße  ausführt;  es  lassen  sich  dann  N'ebenTerletznngen 
durch  Em&hmngBstQniiigen  ganz  vermeiden.  Aach  bleiben  bei  richtigeni 
Verfahren  Nebenwirkungen  auf  die  andere  Seite  (von  sekundären  Degenera- 
tionen gekreuzter  Balmen  natürlich  abgesehen)  ans,  wie  ich  durch  mikro- 
skopiache  Untersuchang  einer  Reihe  von  Fällen  feststellte. 

Die  Hinterstränge  durchschnittBechterew'^)  mit  einem  kleinen  zwei- 
schneidigen Messer. 

Für  lAngMohnltte,  die  genau  in  der  Mitte  laufen  sollen,  sind  wegen 
GefUfiaosschaltimg  Nebenverleteangen  zu  erwarten,  welche  Über  die  Mittel- 
linie hinausgehen.  Kommt  es  also  bei  LängsBchnitten  nur  auf  das  Erhalten- 
bleiben  der  einen  Seite  an,  so  wird  man  den  Schnitt  etwas  neben  der 
Mittellinie  auf  der  anderen  Seite  fUhrea.  Enrze  Längsschnitte  (zu  ana- 
tomischen Zwecken)  lassen  sich  im  Lendenmark  zwischen  den  in  die  Median- 
fnrche  sich  einsenkenden  GrefUßen  ausführen,  ohne  daß  NebenverletzuDgen 
eintreten,  wie  mir  die  mikroskopische  Untersuchung  ergab. 

Hinterhoroverletzungen  (zu  anatomischen  Zwecken)  erreichte  ich 
durch  längsgerichtetes  Einstechen  eines  feinen  Messers  von  der  Kante  des 
Seitenstrangs  (Lendenmark)  aas.   (Vgl.  eine  demnächst  erscheinende  Arbeit.) 

4.  Klelihlro. 

Das  Kleinhirn  ist  zwar  beim  Vogel,  besonders  der  Taube  schon  be- 
trächtlich entwickelt  (auf  das  Fehlen  eigentlicher  Hemisphären  sei  nur  hin- 
gewiesen), doch  bietet  es  f^r  operative  Eingriffe  nicht  unbeträchtliche 
Schwierigkeiten  dar.  In  Längsrichtung  verläuft  über  seine  ]^Iitte  ein  Blut- 
sinas (Sinns  occipitalia)  und  seitlich  erschweren  die  sehr  weit  nach  oben 
reichenden  vorderen  Bogengänge  des  Ohrlabyrinths  den  Zugang.  Es  ist 
zweckmäßig,  sich  nach  J.  R  Ewald^*)  ein  Schädelpräparat  herzustellen,  an 
dem  man  im  wesentlichen  nur  die  Himbasis  mit  Schnabel  und  die  Bogen- 
gänge stehen  läßt  Man  hat  dann  bei  Operationen  den  nötigen  Anhalt  über 
die  Abstände  der  Teile,  die  nicht  verletzt  werden  dürfen.  Für  alle  Opera- 
tionen am  Kleinhirn  ist  der  Kopf  halter  Fig.  3  geeignet. 

Für  diejenigen  Kleinhirne perationen,  bei  denen  das  Organ  von  oben 
her  erreicht  wird,  ist  die  Entfernung  des  Sinus  ooolpltalla  wünschenswert 
Lange  ^^*)  versuchte  den  Sinns  occipitahs  zunächst  in  der  Weise  zu  unter- 
binden, daß  er  Über  ihm  in  der  Mittellinie  eine  Knochenspange  stehen  ließ 
und  den  Sinus  darch  je  eine  Ligatur  oben  und  unten  gegen  die  Spange 
abband;  dies  gab  aber  keinen  genügenden  Abschluß.  Eine  Umstechnng  der 
Dura  nach  Entfemong  der  Knochenspange  gab  im  allgemeinen  auch  keine 
günstigen  Resultate. 

Ich  selbst  habe  (in  noch  nicht  verfitTentlichten  Versuchen)  den  Sinns  in 
folgender  Weise  unterbunden. 

In  dem  oben  beschriebenen  Kopfhalter  wird  der  Kopf  mit  dem  Schnabel  abwärts 
HO  eingestellt,  daß  die  Eleinhimgegend  nacli  oben  steht.  Nach  medianem  Haatsohnitt 
wird  dss  Periost  entfernt,  die  NackeninoBknlatar  wird  nicht  abgetrennt  Mit  der  flach 
gehaltenen  Klinge  eines  kleinen  stark  gerundeten  Messera  wird  die  obere  Knochen- 
lamelle and  die  DIploe  entfernt.  Die  innere  Knochendecke  nimmt  man  zuerst  seitlieh 
zwischen  Längssinus  und  BogengSngen  in  Angriff;  die  Dnra  darf  nicht  verletzt  werden. 
Seitlich  geht  man  bei  der  Knocbenentfemung  bis  möglichst  nahe  an  die  Bogengänge; 
hei  Verwendung  sehr  feiner  Knochenzangen  (Ewalds  Modell)  ist  eine  Verletzung  de 
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Gangs  und  des  Begleitsinus  zu  vermeiden.  Es  ist  zweckmäßig,  nach  Lange  den 
anzulegenden  Knochendefekt  vorher  mit  einem  kleinen  Messer  zu  umstechen.  Nach 
vorn  ist  die  Grenze  der  l.Ucke  durcli  das  Yorderende  des  Kleinhirns  gegeben,  nitcli 
hinten  durch  den  Ansatz  der  Nacken muskulatur.  Sollte  aus  kleinen  zwischen  Knochen 
und  Dura  laufenden  Gefäßen  etwas  Blut  austreten,  so  legt  man  etwas  Wattefaeern  für 
einige  Zeit  auf.  An  der  vorderen  und  hinteren  Grenze  der  Lücke  werden  nun  rechts 
und  links  vom  L&ngssinus  kleine  längs  verlaufen  de  Einschnitte  in  die  Hirnhaut  gemacht. 
Das  Durchfuhren  des  Fadens  macht  große  Schwierigkeiten,  wenn  man  Nadeln,  sowohl 
gekrümmte  chirurgische  Nähnadeln,  als  auch  feine  Unterbindungsnadeln  verwendet; 
hingegen  kam  ich  mit  folgendem  Mittel  znrecht  Es  kommt  darauf  an,  ein  „Instrument'- 
zu  haben,  das  zwar  nicht  so  biegsam  ist,  wie  der  Faden  selbst,  andererseits  aber  auch 
nicht  so  starr,  wie  die  eben  genannten  Hilfsmittel,  welche  immer  die  Gefahr  der  Sinns- 
zerreiBong  bedingen.  In  einfacher  Weise  lassen  sich  diese  Bedingungen  erftkllen.  wenn 
man  das  Fadenende  selbst  versteift,  und  zwar  durch  Tränken  in  flüssiges  Paraffin 
nicht  zu  niedrigen  Schmelzpunktes  oder  in  Kollodium.  Ehe  der  Faden  starr  geworden 
ist,  biegt  man  ihn  an  seinem  Ende  halb  kreis  fflrmig;  wird  er  nun  mit  der  Pinzette  gefaßt, 
so  gelingt  es,  ihn  unter  dem  Sinus  ohne  Verletzung  des  Kleinhirns  durchzuführen  ond 
nunmehr  den  Sinus  vorn  und  hinten  abzubinden  und  das  Hitl«lstück  zu  e^czidieren. 

Die  LIlngfldBrohBohneidmig  des  Kleinhirns  in  der  Mittellinie  wird  nach 
der  Entfernung  des  Längsainas  ausgeführt.  Sie  ist  ans  freier  Hand  oder 
mit  dorn  Myelotom  auszuführen;  ich  besitze  zurzeit  über  die  Resultate  des 
einen_oder  anderen  Verfahrens  noch  keine  ausreichende  Erfahrung. 

Über  Darclischiieiduns  der  KleiDhimstUe  liegt  in  der  Literatur  nur  fol- 
gende technische  Angabe  vor.  v.  Reasz^'^)  stiebt  eine  kleine  schmale,  mit 
Querstange  zur  Begrenzung  des  Einstichs  versehene  Lanzette  bei  stark 
nach  vom  gebeugtem  Kopfe  durch  die  Haut  und  Alembrana  occipitalis  in 
der  Richtung  des  hinteren  Augenwinkels  ein  and  biegt  die  Madel  darauf 
seitwärts,  vpodurch  der  Stil  einseitig  ilurchtrennt  wird.  Nebenverletzungen 
seien  nicht  eingetreten,  höchstens  die  Durchtrennung  nicht  korrekt  gelungen. 

Meine  eigene  (bisher  unveröffentlichte)  Methode  ist  folgende.  Der 
einzige  direkte  Zugaug  zu  dem  Kleinhirnstil  (bei  welchem  man  die  fUr  die 
Säuger  bekannten  di'ei  Arme  nicht  unterscheiden  kann)  ist  der  von  der  Ohr- 
bOhle  aus.  Es  liegt  nämlich  der  seitliche  die  Hemisphäre  andeutende  Kleinhirn- 
fortsatz, der  etwa  die  dorsale  Grenze  des  Stils  angibt,  in  dem  vom  vorderen 
Bogengang  des  Ohrlabyrinths  umschriebenen  Bogen.  Geht  man  nun  inner- 
halb dieses  Bogens  durch  Knochen  und  Hirnhaut  bis  an  die  Mitte  ein,  so 
kann  man  den  Kleinhimstil  durchschneiden.  Die  mikroskopische  Unter- 
suchung meiner  bisher  operierten  Fälle  hat  mir  gezeigt,  daß  bei  diesem 
Verfahren  keine  Nebenverletzungen,  besonders  auch  keine  Erweichungen 
im  Kleinhirn,  etwa  durch  GetUßverletzung,  eintreten.  Selbstverständlich  ist 
eine  genaue  Kenntnis  der  Topographie  der  Ohrhöhle  erforderlich,  wegen 
deren  auf  das  Buch  Ewalds^')  zu  verweisen  ist  Im  einzelnen  ist  das  Ver- 
fahren folgendes. 

Die  Ohrhühle  wird  nach  den  Angaben  Ewalde  freigelegt,  nur  wird  im  oberen 
Teil  des  Canalis  posterior  und  gegen  den  ganzen  Bogen  des  Can.  ant.  zu  der  Knochen 
wesentlich  weiter  entfernt,  als  es  für  Labyrintheistirpationen  nötig  ist.  Die  innere 
Knochenwand  wird  nun  nach  innen  am  vorderen  Bogengang  entlang,  von  der  Ampulle 
anfangend,  mit  einem  Stiobmesäer  linear  eingeschnitten,  wobei  Ampulle  und  Bogen- 
gang intakt  bleiben  müssen.  An  dem  Messer  macht  man  sich  eine  anter  der  Lupe 
gut  sichtbare  Harke,  welche  die  Einstichtiefe  (etwa  die  halbe  Entfernung  der  beiden 
Bogengangebenen ,  also  ca  4,5  mm)  angibt  und  schneidet  nun  mit  senkrecht  zur 
Bogenebene  gehaltenem  Messer  den  Kleinhirnstil  ein.  Da  die  hintere  Grenze  des  Lobus 
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In  dieser  Weise  sind  jedenfalls  partielle  Darchschneidungen  der  Klein- 
himstiie  gut  ausführbar,  über  totale  fehlt  es  mir  zurzeit  noch  an  genilgen- 
don  Erfahrungen.  Daß  die  Endkeme  des  S.  Himnerven  in  der  Medulla 
DiiTcrletzt  blieben,  stellte  ich  durch  mikroskopische  Untersnchang  fest. 

Die  halbseitige  Entfemung  des  Kleinhirns  wird  exakt  nur  auszuführen 
icin,  wenn  ein  Medianschnitt  und  dazn  womöglich  ein  Schnitt  durch  den 
rinen  Kleinhimstil  vorausgegangen  ist.  Die  Entfernung  der  Hirnsnbstanz  ge- 
schieht am  besten  mit  der  Saugmethode,  Die  Methode  der  Blutstillung  ist 
bei  der  nächsten  Operation  nachzusehen. 

Die  Tollstftndige  Entfernung  des  Kleinhirns  ist  mit  der  Saugmethode  mög- 
lich. Das  Schädeldach  wird  in  derselben  Weise  wie  für  die  Sinusunterbin- 
dong  eröffnet,  der  Sinus  selbst  entfernt  (a.  oben).  Wendet  man  die  Absaugung 
ohne  Torhergehenden  Einschnitt  in  den  Stil  an,  so  ist  man  betreffs  der  Be- 
grenzung der  Läsion  in  der  Tiefe  etwas  dem  Zufall  anheimgegeben.  Immer- 
bin ergibt  sich  die  Grenze  an  geeigneter  Stelle.  Gelegentlich  treten  nach 
der  Entfernung  stärkere  Blutungen  ein;  sie  können  in  sehr  wirksamer 
Weise  so  bekämpft  werden,  daß  man  ein  Stückchen  Gummituch  fest  über 
die  Schädel&ffnung  zieht  und  erst  nach  einigen  Minuten  die  derart  bewirkte 
Kompression  aufhebt.  Die  Blutung  steht  dann  ohne  nennenswerten  Verlast, 
und  nachteilige  Wirkungen  treten  nicht  ein. 

^iihlieBlicli  sei  noch  die  Methode  sngefllhrt,  nach  der  Laiigei")  etwa '/g  des  Klein- 
hirns entfernte.  Der  Sinns  und  eine  ihn  von  oben  schützende  Knociienspange  werden 
ctthcn  K^Iasaen  und  zur  Seite  das  Schädeldach  entfernt.  Mit  einem  kleinen  galvano- 
iLaostiw-hen  Brenner  wurden  kleine  Teile  des  Kleinhirns  umgrenzt  und  Stück  für  Stück 
in  der  i)ae  heransf^hoben.  Blnt  wurde  mit  Schwämmchen  abgetnpft.  Soviel  ich  sehe, 
il<ir(te  durch  Absaugen  das  gleiche  zu  erreiclien  nnd  die  Möglichkeit  einer  schädlichen 
Kririnoung  zn  vermeiden  sein,  die  sonst  nur  durch  das  so  sorgfältige  Vorgehen  Langes 
au^zuschlieOen  ist. 

5.  Lob!  optlol. 

Singer  und  MUnzer'*^  erreichten  die  Z weih ügel  nach  Entfemung  des 
Großhirns,  nach  welchem  Eingriff  die  genannton  Teile  von  oben  her  völlig 
freiliegen.  Für  die  Freilegung  ohne  andere  Verletzungen,  die  nur  von  der 
•Seite  her  möglich  ist,  und  die  von  Münzer  und  Wiener^^^  angewendet 
wurde,  fehlen  nähere  Angaben  der  Autoren;  ich  möchte  deshalb  meine  Er- 
fahrungen hier  anfahren.  Der  Kopf  der  Taube  wird  in  dem  beschriebenen 
Halter  befestigt,  die  Federn  von  der  Schädelmitte  bis  zur  Ohröflnung  ent- 
fernt Der  Hautschnitt  wird  in  der  Richtung  der  Ansatzlinie  der  Kacken- 
muskcln  von  der  Ohröffnung  bis  zur  Sagittallinie  geführt,  die  Muskulatur 
braucht  nur  in  der  Nähe  der  Ohröffaung  etwas  abgelöst  zu  werden.  Nach 
dorn  Ewaldschen  Verfahren  (vgl.  Labyrinth exstirpation)  wird  der  vordere 
Teil  der  Ohrhöhle  (zwischen  der  äußeren  und  der  inneren  das  Gehirn  be- 
deckenden Knochenlamelle)  freigelegt,  so  daß  der  Sinus  anterior  und  der 
entsprechende  Bogengang  zu  übersehen  sind.  Nach  vorn  von  diesen  Teilen 
wird  die  Spongiosa  entfenit,  wodurch  die  Knochendecke  des  Lobus  opticus 
und  des  Großhirns  bloßgelegt  werden.  Diese  Decke  wird  mit  einem  feinen 
Messer  entlang  dem  Sinus  anterior  und  dem  Winkel  zwischen  Großhirn 
und  Lob.  opt  so  amstochen,  daß  die  Hirnhaut  unverletzt  bleibt    Nach  Ent- 
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fertmng  dar  Decke  wird  die  Dura  mit  einer  feinen  Sonde  ohne  Verletzung 
der  G-effiße  der  Himoberfläcbe  durchrisaen,  worauf  an  dem  Bich  ans  der 
Lücke  etwas  vorwölbenden  Lobus  kleinere  Verletznagen  mit  dem  Messer, 
größere  am  besten  mit  der  Absaugung  Torgenommen  werden  können.  Der 
Bogengangapparat  bleibt  bei  dieser  Operation  (die  mit  der  Lupe  und  guter 
BeleucbtungSYOiTichtung  vorzunehmen  ist)  bei  richtiger  Ausnihnmg  ganz 
unverletzt;  femer  erwies  mir  die  mikroskopische  Untersnchnng  des  Gehirns 
(Marchimethode),  daß  keine  Neben  Verletzungen  aufgetreten  waren. 

6.  GroBhlrp. 

Die  Hauptmasse  des  GroßhimB  der  Tanbe  wird  von  den  Stammganglien 
eingenommen,  während  die  Rinde  nur  geringe  Mächtigkeit  aufweist.  Bei  der 
Großhimentfemung  ist  deshalb  stets  das  Corpus  striatum  eingeschlossen. 

Die  voUst&ndlge Entfernung  des  Großhirns  nimmt  Munk^^**)  in  folgender 
Weise  vor.  Es  werden  alte  Tiere  verwendet,  denen  etwa  18  Stunden  vor 
der  Operation  die  Nahrung  entzogen  wird.  Bei  der  Schadete rti£fiaung  wird 
eine  Knochenleiste  über  dem  Sinus  longitudinalis  stehen  gelassen.  Die  Dura 
wird  in  einem  Abstand  von  1  mm  von  dieser  gespalten.  Beide  Hemisphären 
werden  nacheinander  exstirpiert.  Hierzu  finden  zwei  ganz  dünne  etwa  3mm 
breite  Holzatäbchen  Verwendung,  mit  denen  die  Hemisphäre  von  hinten  her 
hochgehebelt  wird.  Wenn  man  auf  den  Widerstand  des  Peduncnlus  stößt, 
geht  man  mit  dem  einen  Stäbchen  nach  vorn  unten  und  hebt  die  abgetrennte 
Hemisphäre  heraus.  Nachdem  in  gleicher  Weise  die  andere  Hemisphäre 
entfernt  ist,  wird  die  Blutung  mit  einem  dtlnnen  lockren  Wattetampon,  der 
in  die  Höhle  oberflächlich  eingeführt  wird,  nnd  durch  Aufdrucken  eines 
Schwämmchens  auf  die  Knochenlücke  gestillt.  Die  Haut  wird  zur  Yermeidong 
von  Himdruck  nicht  genäht. 

Das  von  Schrader^*^  eingeschlagene  Verfahren,  welches  ich  nach 
eigenen  Erfahrungen  empfehlen  möchte,  weicht  von  dem  eben  geschilderten 
vorwiegend  darin  ab,  daß  der  Sinns  longitudinalis  nicht  geschont  und  beide 
Himhälften  gleichzeitig  entfernt  werden.  Nach  allseits  ausgiebigster  Ab- 
tragung des  Schädeldachs  mit  der  Knochenzange  (wobei  zur  Schonung  der 
Dura  Jeweils  eine  Sonde  zwischen  jene  und  den  Knochen  einzuschieben  ist, 
ehe  das  Blatt  der  Knochenzange  folgt)  wird  die  Dura  parallel  der  FaJs 
und  dem  hinteren  Knochenrande  eingeschnitten,  die  Falx  vom  durchschnitten 
und  torqniert.  Mit  einem  glatten  dUnnen  Spatel,  der  beiderseits  unter  die 
„ Schlaf enlappen"  geschoben  wird,  lassen  sich  nun  die  beiden  Hemisphären 
abheben  und  nach  vom  umklappen;  in  der  Gegend  der  vorderen  Kommissur 
werden  die  Peduncoli  durchtrennt.  Die  Blutung  ist  oft  nur  gering.  Ist  sie 
reichlicher,  so  wird  mit  kühlem  Wasser  gespült,  bis  die  Orientierung  über 
die  Operation  möglich  ist,  und  dann  die  Haut  genäht. 

Bei  der  Seliwiorifrkeit,  die  Blutung  ohne  zo  f^roDen  Verlust  für  das  Tier  zu  stillen, 
seien  noch  einige  weitere  Erfahrungen  über  diesen  Punkt  angeführt.  Fnchswi)  rät, 
die  Wondhühle  vorsichtig  mit  Fenghawar  oder  Eisen chloridwatte  ohne  stärkeren  Druck 
zu  taniponieren  oder  Ulutol  einzustreueu.  Hermann"')  verechlieHt  die  ScbtidelöCrnung 
nach  Hernusnahme  äea  ('ehirns  mit  einem  I..ätipclien  und  hSlt  dieses  angedrückt,  bis  A&v 
die  Höhle  erfüllende  Blut  geronnen  igt.  Darauf  Uautnaht.  Ich  selbst  wende  zanäcli.tt 
die  doppelte  Unterbindung  des  Sinus  an  und  verfahre  dann  in  folgender  Weise.  Tf.ti'h- 
dem   die  Hemisphären   in  der  von  Schrader  angegebenen  Weise   znsammen  in  toto 
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entfernt  sind,  «erden  die  ersten  Sekunden,  in  denen  die  Blutung  noch  vtsllig  zurückhält, 
inr  Orientierung  Ober  die  Volbjtäadigkeit  der  Operation  benutzt*].  Dann  verden  die 
schon  7or  der  Hirnentfemung  durch  die  Hautränder  gezogenen  Fäden  schnell  hoch  ge- 
hoben, wodurch  Bich  die  HautrSnder  aneinander  legen;  nun  wird  sofort  eine  gebogene, 
in  I.ingsrichtnng  dem  Schfidel  anpassende  Klemme  möglichst  dicht  am  Schädel  der 
Hant  Fon  beiden  Seiten  angelegt  In  dieser  Weise  ist  erreicht,  daS  sich  nur  eben  der 
durch  die  Himentfernong  froigewordene  Raum  mit  Blut  fiillen  kann.  Die  Fäden  können 
jetzt  in  Ruhe  geknotet  werden,  die  Klemme  wird  bald  vorsichtig  entfernt,  ohne  daß 
es  zu  Nachblatnngen  kommt.  Man  kj)nnte  dieses  Verfahren  wegen  der  Möglichkeit 
einer  schädlichen  Wirkung  des  Blutdrucks  für  nnatatthaft  halten;  dagegen  ist  zu  be- 
merken, daß  weder  symptomatisch  noch  auch  anatomisch  sich  nachteilige  Folgen  von 
Uimdruck  erkennen  ließen.  Bei  einem  17  Tage  am  Leben  erhaltenen  und  dann  bei 
bestem  Zustand  getöteten  Tier  konnte  z.  B.  während  des  Lebens  das  Zufliegen  und  sich 
Xiederlassen  anf  Gegenstände  in  der  von  Schrader  beschriebenen  Weise  beobachtet 
werden.  Ob  der  Prozentsatz  der  Fehlversuche  bei  diesem  Verfahren  der  Blutstillung 
kleiner  oder  größer  ist,  wie  bei  einem  anderen,  vermag  ich  nicht  anzugeben**). 

Die  hftlbBeitige  Entfernung  folgt  denselben  Regeln;  dae  Schädeldach 
wird  nur  halbseitig  eröffnet,  der  Sinus  kann  in  der  von  Munk  geübten  Weise 
geschont  werden. 

Eine  Entfsmnng  der  Binde  (Dach  der  Yentrike))  wäre  im  Bereich 
des  Okzipitalhims  leicht  durch  Absaugen  möglich,  ist  aber  meines  Wissens 
nicht  ausgeführt 

Wegen  Operationen  an  Papageien,  die  wohl  nur  ausnahmsweise  zu 
weiteren  Untersuchungen  Anlaß  geben,  so  daß  sie  hier  nicht  ansftlbrlich 
berücksichtigt  werden  können,  sind  die  Arbeiten  Kalischers  nachzu- 
sehen <'"-!«). 

b)  ZentralnervenBystem  der  B&ugetlere. 

I.  Aaucfealtang  des  ganen  NsrvensyBtBns. 

Im  Anschluß  an  Herings  '^')  Verfahren  zur  Isolierung  des  Herz-Lungen- 
kreislaufs bildeten  Asher  und  Arnold*)  eine  Methode  zur  ganz  allmäblicben 
unblutigen  Ausschaltung  zentraler  Teile  aus.  Da  die  Methode  vorwiegend 
zur  Ausschaltung  nur  des  Rückenmarks  verwendet  wurde,  ist  sie  erst  unten 
näher  zu  besprechen.  Hier  ist  nur  zu  erwähnen,  daß  durch  Unterbindung 
auch  noch  der  anderen  Karotis  das  ganze  Gehim  ausgeschaltet  wird. 

Weniger  empfehlenswert  erscheint  das  Verfahren  von  Spina"'),  bei  welchem  der 
.\tlM  entfernt  und  von  hier  aus  das  ganze  Rückenmark  durchbohrt  wird;  der  Wirbel- 
kanal wird  durch  Wuttetampona  verschlossen.  In  ähnlicher  Weise  wird  das  Gehim 
zerstört.  Zur  Blutdrucksteigerung  werden  löO— 2üO  com  k{)rperwanner  physiol.  Koch- 
HlzlOeung  zentrafwärts  in  die  Schenkelarterie  injiziert.  Asber  und  Arnold*)  sind 
u.  a.  der  Ansicht,  daß  sich  die  Ausschaltung  auf  diese  Weise  nicht  sicher  genug  aus- 
führen und  nachweisen  läßt. 

2.  AiMOhaitaag  det  Gehirn«  Mit  MedHÜa  ind  HalsKirk. 
Aus   dem  oben  (Seite  46)  Gesagten  geht   schon    hervor,  daß   sich   der 
Kussmaul-Tenuersche  Versuch  der   Unterbindung  der  vier  Hirn- 
arterien   nicht    bei    allen   Versuchstieren    mit    dem   fUr   uns   in   Betracht 

*)  Etwa  stehen  gebliebene  Beste  der  Okzipitalrinde  werden  abgesaugt. 
••)  Auch  Exner  (Hermanns  Handb-  d.  Physiologie  II.  (2).   1879.  198)    verwendet, 
wie  ich  nacbtrüglich  sehe,  den  sofortigen  Verschluß  durch  Naht  der  Kopfliaut  (Huhn) 
und  streut  anf  die  Nahtstelle  gepulvertes  Gummi  arabicum. 
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kommenden  Erfolg  der  vollständigen  Ausschaltung  des  Gehirns  ausfiibren 
läßt,  sondern  daß  der  Hund  ausscheidet  und  neben  der  Katze  vonriegend 
das  Kanincheu  in  Betrficht  kommt. 

Die  llethode  der  Gefäß  Unterbindung  ist  für  das  Kaninchen  von  Kuss- 
maul'■'>),  Kussmaul  und  Tenner  '")i  Scheven^")  angegeben  worden  (vgl. 
auch  Hermann '3*)).  Die  Muskulatur  wird  von  der  Spitze  des  Brustbeins 
abgelöst  und  der  obere  Stemumteil  reseziert.  Die  Zungenbein-  Brustbein- 
muskeln  werden  entfemi  In  dieser  Weise  worden  die  vom  Aortenbogen  ab- 
gehenden Gefaßstämme  freigelegt.  Es  sei  daran  erinnert,  daß  meist  die  beiden 
Karotiden  und  die  rechte  Subclavia,  welche  ihrerseits  wieder  die  rechte 
V'ertebralis  abgibt,  aus  dem  gemeinsamen  Truncus  anonymus  entstehen, 
während  die  linke  Subclavia,  welche  die  linke  Vertebralis  abgibt,  stets  getrennt 
aus  der  Aorta  entsteht  Da  die  Isolierung  und  Unterbindung  der  Vertebrales 
zu  schwierig  ist,  wird  die  Arteria  subclavia  sinistra  und  der  ganze  Tmncus 
anonymus  unterbunden.  Nach  Scheven  sind  die  Krämpfe  (die  bei  der  bloßen 
Ausschaltung  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden  sind)  je  nach  dem  Stand  der 
Narkose  gering  oder  fehlend.  Da  die  Ausschaltung  bis  zum  Halsmark  gebt, 
ist  künstliche  Atmung  vorzusehen.  Gelegentlich  wird  es  nützlich  sein  zu 
wissen,  wie  lange  die  Abklemmung  ohne  dauernden  Schaden  des  Gehirns 
anhalten  darf.  Scheven  stellte  fest,  daß  nach  einer  Gefaßkompressiou  von 
10^15  Minuten  Dauer  die  durch  elektrischen  Reiz  geprüfte  Erregbarkeit 
des  Gehirns  schon  2 — 5  Minuten  nach  Lösung  der  Abklemmung  wiederher- 
gestellt ist.  Unter  günstigsten  Bedingungen  konnte  noch  nach  30  Minuten 
dauerndem  Gefäßverschluß  die  Erregbarkeit  wieder  eintreten.  Allerdings 
wird  zu  berücksichtigen  sein,  daß  die  einzelnen  Teile  und  Funktionen  dea 
Gehirns  sich  hierin  verschieden  verhalten  können. 

An  der  Katze  (in  einigen  Fällen  auch  am  Hunde)  arbeiteten  Stewart, 
Guthrie,  Burns  und  Pike^^''  ^^^).  (Letztere  auch  am  Kaninchen.)  In 
der  ersten  der  angegebenen  Arbeiten  sind  die  Varietäten  dos  Ursprungs  der 
Gefäße  aus  dem  Truncus  anonymus  besprochen  und  abgebildet.  Es  wurde 
wiederum  der  Truncus  anonymus  und  die  linke  Subclavia  proximal  von  dorn 
Ursprung  der  Vertebralis  unterbunden.  Die  Pleura  und  der  Ductus  thoracicus 
sind  bei  der  Freilegung  sorgfältig  zu  schonen.  Über  die  für  Dauerveraucho 
zur  künstlichen  Atmung  angewendete  Kehlkopfintubation  s.  S.  9. 

Eine  direkte  Ausschaltung  des  Gehirns  und  der  Medulla  kann  nach 
Sherrington^'*)  derart  vorgenommen  werden,  daß  an  der  Katze  die  Trachea 
mit  Kanüle  versehen  und  beide  Karotiden  unterbunden  werden.  Dicht  hinter 
dem  Proc.  tranaversus  dea  Atlas,  der  sich  durchfühlen  läßt,  wird  die  Musku- 
latur nach  Freilegung  tief  inzidiert.  Hinter  den  Transvorsalforts  ätzen  des 
Atlas  wird  in  eine  in  den  Domfortsatz  des  Epistropheus  gemachte  Kerbe 
eine  starke  dicke  Ligatur  mit  einer  Ancurysmennadcl  unter  dem  Körper 
des  Epistropheus  durchgeführt.  Durch  diese  werden  die  Vertebralartorien 
dort  komprimiert,  wo  sie  vom  Proc.  transversus  des  Epistropheus  zu  dem 
des  Atlas  verlaufen.  Eine  zweite  starke  Ligatur  wird  in  der  Höhe  des  Ring- 
knorpels so  um  den  Hals  geschlungen,  daß  nur  die  Trachea  außerhalb  bleibt. 
Die  Dekapitation  wird  im  Atlanto-Okzipitalraum  vorgenommen.  Blutsickem 
aus  dem  Wirbelkanal  wird  durch  Hebung  des  Halses  über  <len  Kunipf  zum 
Stehen   gebracht.     Der  Hautlappun    wird    vernäht.     Bei   Warmhalten    des 
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Rumpfes  und  kUnstliclier  Atmung  mit  erwärmter  Luft  kJSnncn  die  Reflexe 
über  lange  Stunden  beobachtet  werden,  wenn  nach  Beendigung  des  Eingntfa 
ilas  Narkotikum  (CLloroform)  auageaetzt  wird. 

Über  reizlose  vorübergehende  Äusachaltung  des  Gehirns  (vgl. 
S.  35)  durch  Abkühlung  des  Blnts  sowie  durch  ringförmige  ortliche  Hals- 
markklihlnng  denke  ich  in  kurzem  an  anderer  Stelle  berichten  zu  können. 

3.  Eingriffe  am  RHekennark. 

a)  AuBBchaltung  des  BAckenmarka  in  gröfieren  Absohnitten. 
Die  schon  kurz  berührte  Methode  von  Asher  und  Arnold^)  wird  am 
Kaninchen  auageßlhrt  Beide  Vortebrales  und  Subclaviae  werden  unter- 
bunden und  ein  Faden  zur  temporären  Abklemmung  um  die  Aoita  gelegt 
(wegen  der  Teclinik  der  Froilegung  der  Aorta  muß  auf  die  Abhandlung 
verwieaen  werden).  Eine  Karotis  dient  zur  Verbindung  mit  dem  Manometer, 
die  andere  wird  freigelassen  (oder  ebenfalls  verschlossen,  wenn  auch  das 
Gehirn  ausgeschaltet  werden  soll,  s.  o.)  Der  Aortenbogen  wird  etwa  5  Minuten 
verschlossen  und  der  kurzdauernde  Verschluß  so  oft  wiederholt,  bis  durch 
Ausbleiben  der  Wirkung  bei  Reizung  des  Depresaor  die  Ausschaltung  des 
Rückenmarks  angezeigt  wird.  (Dieser  Reflex  leistet  der  Anämie  am  längsten 
Widerstand.) 

Der  Stensonache  Vorsuch  der  Aortenahklemmung  wurde  zur 
dauernden  Ausschaltung  des  Lendenmarks,  besonders  der  weniger  wider- 
standsfähigen grauen  Substanz,  am  Kaninchen  von  Ehrlich  und  Brieger'") 
angewendet.  Die  Ligatur,  deren  Anlegung  von  du  Bois-Reymond'*)  be- 
schrieben ist  (vgl.  auch  Krause'"')),  und  die  in  einer  Um  stech  ung  der  Aorta  iu 
der  Höhe  des  4.  Lendenwirbels  besteht,  bleibt  etwa  eine  Stunde  liegen,  wenn 
dauernde  Lähmung  erfolgen  soll.  Die  anatomischen  Befunde  sind  der  Arbeit 
von  MUiizer  uud  Wiener*"^^  zu  entnehmen*). 

Will  mnn  die  Zirkulution  im  HUckenmark  big  an  die  obere  Grenze  des  Dorsal- 
niarks  hinnof  nnterbrectien  (Kutze,  Kaninchen),  ho  Bind  nach  Gad*")  der  Aortenbogen 
nnd  beide  Art.  enbclnviae  zu  unterliinden ;  es  kann  dann  aber  noch  Blut  rilokläati^ 
iiw  dem  Gebiet  der  Vertebrales  in  die  Art.  inter(50st.  nuprecu.  ^dangen,  was  uni  besten 
duroli  Mitnnterbindang  der  Vertcbralee  verhindert  wird,  (Die  Karotiden  niileBen  natflr- 
lirh  frei  bleiben,  wenn  der  Hirnkreialauf  intakt  bleiben  soll.) 

t>a,  wie  erwühnt  (S.  43),  heim  Hände  die  Aorten  ab  klemtnong  für  sieb  nicht  zur 
Auiwrhaltung  durch  Anämie  genilgt,  bemühte  sieb  Hothmann*''),  bei  diesem  Versuchs- 
tier (filr  Katzen  gilt  das  gleiche  Verbalten)  den  Versuch  ia  geeigneter  Weise  zu  ver- 
vollständigen. Ks  wurde  die  Aortenahklemmung  mit  Dnrchschneidung  der  Art.  spinalis 
anterior  kombiniert;  das  mit  einem  gekrümmten  Haken  aus  dem  Wirbelkanal  heraus- 
gehobene Rückenmark  wird  ventral  milsnnit  der  genannten  Arterie  durc lisch nitten.  Die 
Tivre  lassen  sich  eine  für  Degenerations versuche  genügende  Zeit  ani  Leben  erhalten. 

Eleganter  werden  ähnliche  Zwecke  beim  Hunde  mit  der  zuerst  von 
Lamyis")  geübten  Emboliemethode  erreicht.  Die  durch  Baucbschnitt 
freigelegte  Aorta  wird  unterhalb  der  Nierenarterien  mit  Daumen  und  Zeige- 
finger abgeklemmt  Durch  die  eröffnete  Art.  cruralis  wird  eine  Sonde  in 
die  Aorta  eingeführt,  die  Aorta  oberhalb  der  Art  spermat.  abgeklemmt  und 

*)  Eine  Vorrichtung  inr  vorübergehenden  Kompression  der  Bouchaorta  enthält 
il.is  Verzeichnis  von  W.  Petiold,  Leipzig- Klei nz»choc her,  auf  Seite  lOfi,  Fig.  148. 
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Dim  in  das  zwischen  den  AbUemmoogsstelleii  liegende  ÄortenstQck  2 — 3  ccni 
einer  Lykopodiamaafschwemniung  injiziert;  durch  ÄafheboDg  der  oberen 
Kompression  werden  die  KSrperchen  in  die  allein  noch  freien  Lumbar- 
arterien getrieben.  Nach  einigen  Sekunden  wird  aach  die  untere  Kom- 
pression aufgehoben  und  die  Cmralia  unterbunden.  Nach  der  gleichen 
Methode  arbeiteten  Bothmann^-i)  und  Hoche"^,  Ana  des  letzteren 
Arbeit  seien  noch  einige  methodische  Angaben,  welche  zur  Ergänzung  der 
von  Lam^  dienen,  hervorgehoben.  Nach  Hoche  ist  es  nicht  nötig,  die 
Aorta  schon  über  den  Art  apermat.  abzudrücken,  vielmehr  ist  die  Stelle 
dicht  über  der  Teilung  in  die  Biacse  zu  bevorzugen.  Während  der 
Operiereade  mit  den  Fingern  die  beiden  Äbklemmungen  besorgt,  fuhrt  ein 
Assistent  einen  elastischen  mit  Spritze  versehenen  Katheter  in  die  Pemoralia 
ein,  welchen  man  durch  die  untere  Kompressionastetle  bis  in  die  Aorta 
gleiten  ISBt.  Die  Suspension  der  LykopodiumkSmer  wird  durch  Erhitzen 
und  Schütteln  mit  Kochsalzlösung  erzielt. 

Eine  ähnliche  Methode  wurde  vonHocbe'^^)  zur  Embolie  des  oberen 
Dorsalmarks  angegeben.  Nach  Bauchschnitt  wird  die  Aorta  mitsamt  Art 
coeliaca  und  mesenter.  sup.  an  der  Durcbtrittstelle  durch  das  Zwerchfell  kom- 
primiert; der  von  der  Femoralis  aus  eingeschobene  Katheter  passiert  die 
Kompressionsstelle  und  wird  bis  in  die  Aorta  thoracica  geschoben.  Eine 
obere  Kompression  ist  nicht  notwendig,  die  injizierte  Flüssigkeit  gelangt  mit 
dem  Blutstrom  in  die  Interkostalarterien. 


Im  AnsohlnB  hieran  sei  noch  anf  die  Methode  Singers'^']  kurz  verwiegen,  durch 
welche  Ölfarbe  in  begrenzte  Teile  der  Spinalarterien  injiziert  werden  kann.  Nach 
Harckwaldw")  kann  mit  seiner  unten  lieacliriebenen  Methode  (S.  71)  beim  Kaninchen 
von  der  VertebroliB  aus  daa  Ilalsmark  mit  0,1  ccm  bis  zam  Atlas,  mit  0,11  ccm  bis  znm 
Beginn  der  Art.  baailaris  injiziert  werden. 

Zur  direkten  Ausschaltung  größerer  ROckenmarksstrecken  stehen 
die  folgenden  Metboden  zur  Verfügung.  Nachdem  Goltz  in  der  ersten 
Zeit  das  Lenden-  und  Sakralmark  mit  der  Sonde  zerstört  hatte,  gingen 
apäter  Qoltz  und  Ewald"^  derart  vor,  daß  sie  in  einer  ersten  Operation 
eine  einfache  Querdurchschneidung  des  Rückenmarks  in  der  Höhe  des 
5.  Halswirbels  oder  tiefer  vornahmen  (Methode  s.  u.);  nach  einigen  Wochen 
folgte  ein  zweiter  Querschnitt  dicht  kaudal  an  der  Narbe  der  ersten  Durch- 
schneidung. Das  ganze  zu  entfernende  RückenmarksstUck  wird  freigelegt 
und  unter  Durchschneiden  der  Nervenwurzeln  herausgehoben.  Es  folgt 
Tamponade  des  Wirbelkanals,  in  welchem  ein  Docht  aus  Baumwollstoff  ein 
bis  zwei  Tage  Hegen  bleibt.  Nach  einigen  Wochen  können  weitere  solche 
Operationen  ausgeführt  werden;  die  Länge  der  auf  einmal  herausge- 
nommenen Markstücke  beträgt  8 — 11  cm.  Die  Operationen  wurden  an 
kleinen  Hunden  ausgefUbrL 

Radikaler  verfahrt  Friedenthal'*},  welcher  das  Rückenmark  in  einer 
Sitzung  vom  4.  Brustwirbel  abwärts  herausnimmt  Von  einer  kleinen 
Öffnung  des  Wirbelkanals  aus  wird  das  Rückenmark  am  oberen  Ende  des 
herauszunehmenden  Stückes  durchschnitten  und  die  Wunde  wieder  ver- 
schlossen. Darauf  legt  man  eine  Oähung  am  unteren  Ende  des  Wirbel- 
kanals an  und  zieht  das  abgetrennte  RückenmarksstUck  in  toto  aus  dem 
Kanal  heraus. 
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b)  Dnrobflotuieldaiig  der  BfiokenmarkswiiTzeln. 
1.  Topographisches. 
Den   Methoden   der   Warzeldurcbschneidang   seien   einige   anatomische 
Ai^aben  über  die  Lage  der  einzelnen  Warzeln  za  den  Wirbeln  nnd  Über  die 
peripheren  Verbreitungsgebiete  der  Wurzeln  Toransgeschickt 

Die  erstere  Beziehung  ist  von  Gotch  und  Horsley'")  für  die  Katze 
genauer  angegeben  worden.  Für  ihre  Benutzung  zu  operativen  Zwecken  ist 
natürlich  vorausgesetzt,  daß  die  Lage  der  einzelnen  Wirbel  durch  die  in- 
takte Haut  festatellbar  ist;  soweit  dies  nicht  in  der  üblichen  Weise  durch 
Abzählen  an  den  OorafortsStzen  möglich  ist,  konnte  man  die  DnrcbleuchtODg 
des  wenn*hötig  narkotisierten  Tieres  mit  Röntgenstrahlen  zu  Hilfe  nehmen, 
und  sich  die  mit  Hilfe  des  Schirmes  ermittelte  Wirbellage  etwa  durch  einen 
durch  die  Haut  gezogenen  Silberfaden  markieren. 

TopoRraphiBche  Beziehung  zwischen  Ursprung  der  Spinaüierven  am  Rückenmark 
und  den  WirbelkOrpem  bei  der  Katze  (nach  Gotch  nnd  Horsley).  Keben  den  die 
Wnrzeln  bezeichnenden  römischen  Ziffern  findet  sich  die  entsprechende  Wirbelhtthe 
angretreben. 

Zervikale  Rttckenmarkswnneln. 

I.  Oberer  Rand  des  ersten  Halswirbels. 
II.   Obere  Hälfte  des  zweiten  Halswirbels. 

III.  Mitte  des  dritten  Halswirbels.*) 

IV.  Oberer  Rand  des  vierten  Halswirbels.*) 
y.   Zwiscbenscheibe  des  4.  und  5.  Halswirbels. 

VI.   unterer  Rand  des  .'>.,  und  Scheibe  zwischen  5.  und  6.  Halswirbel. 
VII.   l'ntere  Hälfte  des  6.  Halswirbels. 
VIII.   Hitte  des  T.  Halswirbels. 

Dorsale  Rückenmarkswarzeln. 
I.  Scheibe  zwischen  7.  Hals-  nnd  1.  DoraalwurzeL 
II.   Unterer  Rand  des  1.,  und  Scheibe  zwischen  1.  und  2.  Dorsalwirbel. 

III.  Untere  Hälfte  des  2.  DorsalwirbeU. 

IV.  Untere  Hälfte  des  3.  Dorsalwirbels. 
V.   Untere  2/3  des  4.  Dorsalwirbels. 

VI.  Mitte  des  Körpers  des  Ti.  Dorsalwirbels. 

Vil.  Untere  Hälfte  des  6.,  nnd  Scheibe  zwischen  6.  ond  7.  Dorsalwirbel. 

VIII.  Untere  Hälfte  des  7.,  und  Scheibe  zwischen  7,  ond  8.  Dorsalwirbel. 

IX.  Scheibe  zwischen  8.  und  9.  Dorsalwirbel. 

X.  Scheibe  zwischen  9.  und  10.  Dorsalwirbel. 

XI.  Obere  Hälfte  des  Körpers  des  11.  Dorsalwirbels. 

XII.  Mitte  des  Körpers  des  12.  Dorsalwirbels. 

XIII.  Untere  Hälfte  des  KOrpers  des  13.  Dorsalwirbels. 

Lumbale  Rückenmarks  wurzeln, 
I.    Untere  Hälfte  des  1.  Lumbal-  nnd  Scheibe  zwischen  1.  und  2.  Lumbal' 
Wirbel,*) 

II.  Unteres  i;4  des  2„   Zwischenscheibe  und  oberes  IJi  des  3.  Lninbal- 
wirbels.*) 
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III.  Scheibe  zwischen  3.  nnd  4.  Lumbal wirbcl. 

IV.  Unterer  Rand  des  4.  Lumbal  wirbeis. 
V.  Mitte  des  5.  Lumbal  wirbeln. 

VI.  Unteres  1/4  des  5.  und  Scheibe  zwischen  5.  und  6.  Lumb&lwirbeL 
VII.   Oberes  1/4  des  6.  Lumbal  wirbeis. 

Sakrale  RUckenmarha wurzeln. 
I.    Zweites  1/4  des  6.  Lumbal  wirbeis. 
II.   Drittes  1/4  des  ti.  Lumbalwirbels. 
III.  Scheibe  zwischen  6.  und  7.  Lnmbalwirbel. 

Coccy^ale  RUckenmarkewurzeln. 

Das  Mark  verjUngt  sich  allmählich  and  reicht  bis  zuiD  3.  Sakralwirbel. 

Die  wertvollen  Ergebnisse  Sherringtons*™- '")  tlber  die  periphere 
Ausbreitung  der  einzelnen  Hintorvurzelgebiete,  welche  für  viele 
experimentelle  Fragen  heranzuziehen  sind,  lassen  sich  leider  hier  nicht  in 
Kürze  wiedergeben.  Im  allgemeinen  ist  hervorzuheben,  daß  sich  die  peri- 
pheren Gebiete  der  einzelnen  Hinterwurzeln  Überdecken,  daß  also  ein  be- 
stimmter Hautnerv  seine  Fasern  verschiedenen  Hinterwurzeln  zufUhrt.  Das 
Verbreitungsgebiet  einer  einzelnen  Wurzel  konnte  aber  in  der  Weise  er- 
mittelt werden,  daß  eine  genilgendo  Anzahl  von  Wurzeln  ober-  und  unter- 
halb der  zu  prüfenden  durch  schnitten  und  nun  die  Grenzen  der  empfindlichen 
Hautstelle  aufgesucht  wurden.  Für  jede  Wurzel  ergab  sich  so  ein  in  sich 
zusammenhängender  Bereich. 

Ober  die  Beziehungen  der  RQckenmHrkswnrzeln  zur  oberen  Extreraitüt  des  AfTen 
»ei  folgende  Tabelle  nach  Sherrington  (vereinfacht)  wiedergegeben;  sie  enthält  auch 
einiges  Über  die  Innervation  der  llaskuIatDr  durch  die  Vorderwurzeln  verschiedener 
Höhe.     Wegen    dieser   Beziehung    ist   im    Übrigen    auf  Sherringtons  Arbeiten    zu 


Wurzein 
Zervikale          :    Thorakale 

Schulter 

Haut 
«uikel. 

3.4. 
4. 

r>.  «.                     2.  H.  4. 

Enenbogen 

|_H.u, 
Muskeln 

5.  fi.  7.  8.      !    1.  2. 
r..  cTt.  8.  "     1.       ~ 

1,    Haut 
Handgelenk   '     .    ,   ,  - 
.     Muskeln 

ti.  7.  8.          1. 
(i.  7.  8.          1.  2. 

Finger 

Haut 
Muskeln 

«.  7.  8.           1. 
((i).  7.  8.            1.  -2. 

lti>Ri)uderH  rrwXlinenswDrt  dürfte  weiter  sein.  daS  der  viclfiich  anterdurhlo  l'atellar- 
rellcx  nach  Sherrington^'^  "^)  beim  Affen  durch  die  ü.,  bei  der  Katze  durch  die 
(1.,  beim  Kaninchen  durch  die  ''.  und  «.  lumbale  Hinterwurzel  geleitet  wird  (vergleiche 
auch  V.  Trzccieski^''^)  für  das  Kaninchen],  während  beim  Hunde  nach  Kikeles  und 
Zftluskii'iij  die  .'>.,  daneben  aber  noch  die  4,  und  weniircr  dii'  H.  Lumbaiwurzel  in  Be- 
tracht kommt  (vgl.  auch  Bikoles  und  li  izelt^il).  Die  der  Cbertragung  einiger  Eant- 
rcHese  dienenden  Hinter  wurzeln,  sowie  diejenigen,  welche  zu  den  wichtigsten  sensiblen 
Nerven  der  Hinterextrem ität  des  Hundes  in  Hezieliun;r  stehen,  wurden  von  Bikeles 
und  liizelt*')  ermittelt. 
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Die  sympathiMhen  Fasern  fUr  das  Aoge  Etammen  bei  der  Katze  nach  Lsugley  '«i) 
SOS  der  I^  2.  nnd  3.  ThorakalwDrzel ;  ebenso  nach  Sherrinj^ton»'")  für  den  Aflfen. 

2.  Durchscbneidung  der  Hinterwurzeln. 

Dem  Plane  der  Daratollunf^  entsprechend  werden  die  Durchschneidungen, 
»eiche  zum  Zwecke  der  nachfolgenden  Reizung  ausgeführt  werden,  erst  im 
zweiten  Hauptabschnitt  berücksichtigt.  Hier  handelt  es  eich  im  wesentlichen 
am  Versuche,  in  denen  die  Hinterwurzeln  zum  Zweck  des  Studiums  der 
Bewegungsstörungen  durchschnitten,  werden,  und  in  welchen  eine  längere 
Lebensdauer  der  Tiere  nötig  ist  Hieraus  ergibt  sich  auch  in  bezug  auf 
<Eie  Teciinik  ein  Unterschied  gegen  die  erstgenannten  Operationen,  indem 
bei  der  Notwendigkeit,  eine  durch  Kompression  nicht  komplizierte  Heilung 
zu  erzielen,  die  Öffnung  in  dem  Wirhelkanal  möglichst  schmal  auszuführen 
ist,  während  man  sich  im  anderen  Fall  durch  breite  ErOfiTnung  einen  mög- 
liciiBt  bequemen  Zngang  zu  den  Wurzeln  verschafit. 

Am  häufigsten  werden  die  Hinterwurzeln  der  Cauda  equina,  die 
unter  anderem  die  Hinterbeine  versorgen,  durchschnitten.  Eine  genaue  Be- 
scbreibmig  der  ^[etbode  hat  Bickel-**)  gegeben.  Es  werden  Hunde  im 
-Uter  von  5  Wochen  bis  drei  Monaten  verwendet  Die  Cauda,  das  Lenden- 
nnd  untere  Bruetmark  werden  beigelegt,  die  Dura  in  der  Mittellinie  ge- 
spalten und  zur  Seite  gezogen.  Vom  kranialen  Wundende  her  läßt  man  nacli 
8istieren  der  Blutung  physiologische  Kochsalzlösung  über  das  Rückenmark 
rieseln,  wodurch  der  Austritt  der  flottierenden  Hinterwurzeln  aus  der  hinteren 
Seitenspalte  sehr  deutlich  wird.  Mit  einer  an  der  Spitze  bis  zu  '/^  cm  fast 
rechtwinklig  abgebogenen  Nadel  geht  man  unter  die  Fäden  der  Wurzeln  und 
dnrchtrennt  sie  mit  der  Schere,  von  kranial  nach  kaudal  fortschreitend.*) 
Die  Wunde  wurde  in  den  ersten  Tagen  drainieri  An  Katzen  ist  die  Operation 
in  gleicher  Weise  ausführbar.  Nach  Sherrington*"*)  wird  die  auf  der  Dura 
liegende  Fettschicht,  welche  große  Venen  enthält,  mit  einem  stumpfen 
Finder  zurückgeschlagen.  Vor  der  Durehschneidung  fUhrt  er  einen  Faden 
am  die  Wurzel,  um  die  vollständige  Durehschneidung  dnrch  Entfernen  des 
geschlossenen  Fadens  nach  dem  Schnitt  zu  eichem;  dieser  bat  mit  einem 
einzigen  Scheren  sc  hluU  zu  geschehen,  weil  die  die  Wurzeln  begleitenden 
Venen  Blutungen  geben,  welche  die  Wurzeln  verdecken. 

Man  kann  anch  eztradaral  vorgehen,  indem  man  nach  Guniprecht'")  das  Binde- 
gewebe zwischen  Hinter-  und  Vorderwnrzel  dvrch  feine  aosgezogene  Glasst^be  mit  an- 
eeubmokener  Kuppe  dnrchtrennt. 

Eine  ganz  entsprechende  Methode  verwendete  Merzbacher^")  fllr  die 
vorwiegend  zu  Schwanz  und  After  gehörigen  Wurzeln  der  Cauda  equina. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  intraduralen  Methoden  nimmt  Köster^''*) 
'lei  Hunden  die  Dnrch  schnei  düng  von  Hinterwnrzeln  der  einen  Seite  im 
*iebiet  der  unteren  Brust-  und  oberen  Lendenwirbelsäule  extradural  vor. 
Auf  der  Seite,  auf  der  die  Hinterwurzeln  durchschnitten  werden  sollen,  wird 
ilie  zwischen  Froc.  spinosi  und  transversi  gelegene  Muskelmasse  in  meist 
recht  blutiger  Operation  möglichst  rasch  entfernt,   die  Blutung  durch  Tam- 

*)  Aaf  das  Verfahren  von  Oddi  und  RoKsi  zur  Lokalanästhesie  (S.  8)  sei  hier 
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ponade  gestillt.  Dann  werden  so  viele  Wirbelbögen,  als  Wurzeln  durch- 
sclinitten  werden  sollen,  trepaniert;  der  Trepan  darf  nicht  in  die  Mittellinie 
gelangen,  der  Blutungen  wegen,  welche  scLon  so  wie  so  stark  sind  und 
durch  Tamponade  des  TrepanlocLs  behandelt  werden.  Bei  kleineren  Hunden 
werden  noch  die  Knoclienbriickeu  zwischen  den  einzelnen  Trepanlöchem 
unter  Schonung  der  Proc.  spin.  und  transv,  entfernt.  Die  auf  einen  ge- 
bogeneu Finder  genommenen  Wurzeln  werden  extradural  durchschnitten. 
Die  Haut  wird  primär  vemälit 

Ebenfalls  extradural  geht  v.  Trzecieski'*^  beim  Kaninchen  zur  Durch- 
schneidung einzelner  Lendenwurzeln  vor.  Nach  querer  Durchtrennung 
der  Fascia  lumbo-dorsalia  über  den  Querfortsätzen  dringt  man  durch  stumpfe 
Präparation  an  der  medialen  Seite  derselben  bis  auf  die  Wirbelsäule  vor, 
und  trepaniert  zwischen  zwei  benachbarten  Querfortsätzeu,  von  denen  die 
Muskelsehnen  abgeschnitten  werden.  Die  Trepankrone  mißt  3Vj— 4  "■"> 
Durchmesser,  Die  im  Trepanationsloch  erscheinende  Wurzel  wird  mit  einer 
sehr  feineu  Pinzette  6ziert  und  mit  schmalem  Messer  unter  Andrücken  an 
den  Knoclien  durchschnitten.    Die  Faszie  wird  vernäht 

Die  zur  vorderen  Extremität  gehörigen  Hinterwurzeln  wurden  von 
Mott  und  SherringtoD''^'),  von  Munk''^'}  und  von  Kopczynski'^^)  am 
AfiFen  durchschnitten.  Nach  Munk  (briefl,  Mitt.  und  ^"))  läßt  sich  hier  die 
extradurale  Durch  schnei  düng  nicht  fehlerfrei  fUr  eine  ganze  Reihe  von 
Wurzeln  ausführen,  so  daß  die  Dura  erööiiet  werden  muß.  Im  Bereich  der 
zu  durchschneidenden  Wurzeln,  nämlich  von  der  4.  Zervikal-  bis  zur  4.  Dorsal- 
wurzel einschließlich,  werden  die  Wirbelbögeu  beiderseits  symmetrisch  und 
so  weit  seitlich,  daß  die  Vena  spinalis  nicht  verletzt  wird,  mit  der  Kneifzange 
aufgebrochen,  die  auf  der  Dura  gelegene  Fettschicht  mittels  Finders  beseitigt, 
die  Dura  in  der  Mittellinie  von  vom  nach  hinten  gespalten.  In  der  Nabe 
der  zu  durchschneidenden  Wurzel  wurde  die  Dura  jedesmal  mit  der  Pinzette 
gehoben  und  ein  feines  Scherenblatt  unter  die  Wurzel  geschoben,  diese  durch- 
schnitten und  der  zentrale  Stumpf  medialwärts  zurückgeschlagen;  das  Rücken- 
mark lag  Bo  vollkommen  glatt  und  von  jedem  Wurzelfaden  frei  vor.  Die 
Dura  blieb  sich  selbst  Überlassen,  die  Muskulatur  und  Haut  wurden  direkt 
vernähe 

Für  das.  Halsmark  fehlen  nähere  technische  Angaben  über  isolierte 
Hinterwurzel  durchschnei  düngen,  abgesehen  von  den  gleicii  zu  erwähnenden 
Versuchen  von  Köster,  in  denen  ea  sich  nur  um  eine  einzige  Wurzel  handelt. 
Ich  fand  die  oberen  Halswurzeln  (die  unteren,  zum  Zervikalplexua  gehörigen 
sind  schon  erwähnt  worden)  bei  der  Katze  intradural  gut  zugänglich,  mit 
einer  Methode,  die  sich  an  die  flir  die  Annwurzeln  gültigen  eng  anschließt. 
Die  erste  Wurzel  ist  vom  Foramen  atlantooccipitale  aus  gut  zu  erreichen, 
dessen  Freilegung 'weiter  unten  beschrieben  wird;  wenn  nötig,  kann  nocli 
ein  Stück  des  vorderen  Atlasrandes  mit  der  Knochenzange  entfernt  werden. 

Um  eine  möRlicbst  gwte  üeilung  ohne  Eonipreasion  durch  die  UbeT|:rc>'>U'tc  Mds- 
knlatur  oder  durch  Hypliüscnbildung:  zu  erreichen,  habe  ich  bei  der  Katze  die  vier 
ersten  Halawurzelpuare  jede  von  einer  besonderen  zwischen  den  beiden  "Wirbeln 
(bzw.  Atlas  und  Okziput)  angelegten  Lllcke  aue  durch  schnitten  und  die  Dura  über  jedem 
Wurzelpaar  nur  eine  kurze  Strecke  weit  gespalten;  die  atehenb leibenden  Teile  der  Wirbel- 
bögen  seilten  dabei  die  E<impres8inn  des  Markes  verhüten.  Ea  stellte  sich  sber  dabei 
ein  an<lerer  Übelatand  hernuei.  indem  dim  Mark  an  den  Operation sstetlen  herausgedrln^ 
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wimlv,  so  daß  sehr  bald  L&hnnmgaerBcheinungen  auftraten.  Es  ist  also  die  rltllige  Ent- 
fernung der  WirbelbOgen,  und  zwar  in  müg-lichst  geringer  Breite,  nnd  die  Schlitzang 
der  Dnr»  entiang  der  ganzen  Operationsötrecke  auch  hier  in  empfehlen. 

Schließlich  ist  noch  die  Methode  zar  Durch  schnei  düng  der  zweiten 
Halawarzel,  der  einzigen,  die  aaßerhalb  des  Wirbelktinals  in  Angriff 
genommen  werden  kann,  anzuführen.  Bei  Katzen  und  Hunden  vereinigt 
sich  die  vordere  und  hintere  Wurzel  dieses  Paares  erst  außerhalb  des 
WirbelkanalE,  so  daß  sie  von  den  verschiedenen  Autoren  dort  durchschnitten 
wurde.  Köater***)  beschreibt  die  Methode  folgendermaßen.  Nach  Haut- 
schnitt  in  der  Mittellinie  wird  die  Muskulatur  an  der  Übergangsstelle  des 
sehr  prominenten  Proc.  spinös.  Hl  zu  dem  weniger  hervortretenden  Fr.  sp.  II 
hart  am  Knochen  eingeschnitten.  Der  Schnitt  ist  möglichst  klein  zu 
machen,  damit  der  eigentumlich  gekrümmt  verlaufende  2.  Zervikalnerv 
nicht  verletzt  wird.  Durch  stumpfe  Präparation  dringt  mau  bis  auf  die 
Warze!  vor,  trennt  unter  Achtung  auf  eine  zwischen  der  Vorder-  und 
Hinterwarzel  verlanfende  Vene  die  beiden  Anteile  mit  einem  Finder,  wobei 
aaf  das  Vorkommen  von  mehreren  WurzelbUndeln  statt  eines  zu  achten  ist. 

Mit  den  beschriebenen  Methoden  lassen  sich  vollständige  AusBchaltongen 
der  afferenten  Bahnen  in  jeder  Gegend  der  Spinalachse  mit  Sicherheit  aus- 
fuhren. Schwieriger  ist  nach  den  vorliegenden  Berichten  die  Frage  zu 
beantworten,  ob  die  Ausschaltung  immer  ohne  (primäre  oder  sekundäre) 
Neben  Verletzungen  motorischer  Systeme  möglich  ist.  Es  können  hier  nur 
einige  Punkte  kurz  herausgegriffen  werden.  Munk'*')  berichtet,  daß  eich 
in  seinen  Fällen  durch  Verlust  der  Wirbelbügen  und  Insertionsateilen  der 
Rücken» trecke r  eine  Kyphose  der  oberen  Wirbelsäule  ausbildete,  so  daß 
eine  nach  9—11  Monaten  zur  Lähmung  führende  Kompression  entstand. 
Es  scheint  mir  nicht  unlohnend  zu  sein,  den  Versuch  zu  machen,  ob  durch 
Einheilenlassen  einer  festen  Stütze  die  Kyphosen bil düng  vermindert  werden 
kana  Jedenfalls  muß  die  anatomische  Untersuchung  feststellen,  bis  zu 
welchem  Zeitpunkt  diese  Keben Wirkungen  vemachlilssigt  werden  können. 
Von  den  veröffentlichten  anatomischen  Untersuchungen,  welche  Hinterwnrzel- 
darchschneidnngen  betreffen,  kommen  hier  nur  solche  mit  ausgedehnten 
Durchschneidungen  in  Betracht  Sehr  gute  Resultate  erzielte  Mo  tt^"),  welcher 
I.E.  bei  einseitiger  Durchschnei  düng  von  5  lumbalen  Wurzeln  nach  40  Tagen 
nar  Degeneration  in  den  gleichseitigen  Hintersträngen  fand.  Kopczynski'**) 
6ndet  bei  einseitiger  Durchschneidung  der  Wurzeln  des  Brachialplexus  des 
Affen  nach  4  Wochen  keine  Anhaltspunkte,  welche  berechtigen,  die  Symptome 
auf  Kebenläsionen  zurUckzufUhren.  Daß  solche  Ergebnisse  nicht  allgemein- 
gültig sein  können,  sondern  daß  es  sehr  auf  die  Ausfllhrung  der  Operation 
ankommt,  braucht  kaum  besonders  betont  zu  werden. 

3.  Durchschneidung  der  Vorderwurzeln. 
Über  diese  Operation  ist  nach  dem  vorigen  nur  wenig  hinzuzusetzen. 
Kne  intradarale  Durchschneidung  dürfte  nur  im  Gebiet  der  Cauda  müglich 
sein.  Im  übrigen  ist  es,  wenn  der  Versucbsplan  das  Erhaltenbleiben  der 
Iliutenvurzeln  nicht  erfordert,  am  einfachsten,  beide  Wurzeln  im  Wirbel- 
kaoal  extradural  zu  durchschneiden.  Das  Verfahren  bei  Reizversuchen  ist 
weiter  unten  nachzusehen. 
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VoQ  quoron  Durchschnei düngen  kommea  hier  nur  die  in  Betraclit. 
welche  das  ganze  Mark  oder  genau  die  eine  Hälfte  betreffen.  Die  Schnitte 
durch  einzelne  Strangaysteme  werden  unter  eigener  Überschrift  aufgeführt. 
Quere  Durchschneidungen  lassen  sich  im  allgemeinen  am  bequemsten 
zwischen  zwei  Wirbeln  auai^hren,  indem  man  nach  Entfernung  des  Dom- 
fortsatzes von  der  Lücke  zwischen  den  beiden  Wirbelbögen  aus  vorgeht. 
Sie  müssen  mit  möglichst  scharfem  Schnitt  ausgeführt  werden,  da  nach 
Goltz  und  Ewaid"^}  die  Shockwirkung  bei  Dnrchquetschung  stärker  ist,  als 
bei  DurchschneiduDg. 

Bei  totalen  Qaertrennungen  kommt  es  vor  allem  darauf  an,  Hchon 
bei  der  Operation  über  die  Vollständigkeit  der  Trennung  sicbor  zu  sein. 
Goltz  and  Ewald"^)  verwendeten  hierftlr  eine  kleine 
Zange,  die  einer  Geburtsbelferzange  ähnlich  gebaut  ist 
Jeder  Arm  der  Zange  wird  iHir  sich  um  das  Rückenmark 
gefuhrt,  bis  die  stumpfen  Enden  beider  Faßarme  sich 
berühren.  Die  derart  geschlossene  das  ganze  Rücken- 
mark umgreifende  Zange  kann  uneröffiiet  nur  dann 
herausgezogen  werden,  wenn  das  Mark  wirklich  voll- 
ständig durchschnitten  ist  Philippson*'*)  verwendet 
zu  dem  gleichen  Zweck  einen  mit  einer  gekrUnimten 
Nadel  unter  das  Hark  geführten  Faden. 

Um  die  Durch Bchneidung  der  ventral  liegenden  (eitra- 
doTalen)  Venen  mit  der  folgenden  Blutung  zu  Termeiden,  durcli- 
sclinitt  EckhÄrd'")  das  Mark  mit  der  Schere  zunächst  nicht 
ganz  vollständig,  hob  dann  die  ventral  stehen  bleibende  BrQcke 
innerhalb  der  Dura  niit  einem  Häkchen  auf  und  dnrchtronnte 
sie  nun  für  sich;  ein  Verfahren,  welches  besonders  bei  kleinen 
Tieren  mit  zarter  Dura  empfehlenswert  sein  dürfte. 

Bei  halbseitigen  Schnitten,  bei  denen  genau 
die  eine  Markhälfle  durchtrennt  werden  soll,  macht  zu- 
nächst daa  Auffinden  der  Mittelliaie  Schwierigkeit  ^lan 
kann  daa  Mark  seitlich  bis  zum  Eintritt  der  hinteren 
Wurzelfäden  freilegen  und  nach  diesen  die  Mitte  taxieren: 
oder  man  richtet  sich  nach  der  Höhe  der  Rundung  des  Marka.  Ich  habe  in  der 
Regel  die  Lupe  zur  genauen  Orientierung  zu  Hilfe  genommen.  Weiterhin  kann 
(las  gewünschte  Resultat  nur  erzielt  werden,  wenn  die  Sagittalebene  des  Marks 
genau  senkrecht  steht,  was  mit  Hilfe  der  schon  beschriebenen  Tierhalter  er- 
reicht wird.  Auf  genaue  Senkrechthaltung  des  Messers  in  der  Gegend  der 
]^[ittellinie  ist  zu  achten.  Das  Messer  selbst  trägt  am  besten  keine  Spitze, 
sondern  ist  unten  abgerundet,  wenn  auch  geschärft  (Fig.  20).  Man  verfängt 
sich  dann  nicht  in  der  Dura,  und  kann  hoch  oben  im  Halsmark  so  durch- 
trennen, daß  die  großen  basalen  Arterien  unverletzt  bleiben  {vgl.  Fig.  1!', 
welche  die  Lage  der  Arterien  ftlr  den  Hund  iviedergibt).  Man  fUhrt  deshalb 
daa  Messer  mit  nur  geringem  Druck  in  die  Tiefe,  bis  man  die  Resistenz 
der  Hüllen  deutlich  fühlt  Große  Vorsicht  ist  hei  dem  Schnitte  nötig,  wenn 
im  Halamark  oberhalb  der  spinalen  Ursprangsstellen  der  Atemnerven  ge- 
schnitten wird.     Es   können   zwar  die  Leitungsbahnen  der   einen  Seite  stets 


BajonettßrmlgBs  HeaMt. 
Linke  von  dec  Eante, 
reoliu  von  der  Fliehe 
gesehen  ( natflrl .  OrSBe]. 
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cDtbehrt  werden,  doch  kanii  darch  Zerrung  der  anderen  Seite  eine  Atem- 
."tüning  eintreten.  Man  schneide  deshalb  nicht  mit  einem  Zuge  ganz  durch, 
iondem  führe  das  Hesser  mehrmals  ein;  tritt  doch  einmal  Aussetzen  der 
Atmung  ein,  so  komprimiert  man  den  Thorax  rhythmisch,  bis  die  spontane 
Atmung  »-ieder  eintritt.  Damit  die  das  Messer  führende  Hand  das  Opera- 
tionsfeld nicht  überdeckt,  ist  es  zweckmäßig,  das  Messer  bajonettartig  her- 
zustellen (Fig.  20),  besonders  wenn  man  unter  der  Lupe  arbeitet.  Ver- 
wendet man  das  oben  empfohlene  abgerundete  Messer,  so  kann  man,  die 
mitige  Übung  vorausgesetzt,  schon  bei  der  Operation  über  die  genau  halb- 
soitife  Darchachneidung  ziemlich  sicher  sein*),  in  jedem  Pallo  ist  aber 
trotzdem  die  mikroskopische  Untersuchung  der  Schnittstelle  nötig.  Ihr  Er- 
Ktbnis  trägt  man  in  Querschnittzeichnungen  ein  (vgl.  *'*■  '*"■  '*')), 

Die  Wunde  kann  in  der  Hegel  fest  verschlossen  werden.  Bei  An- 
sntnuilaag  von  Zerebro spinal fliisaigkoit  wendete  Mott'^')  Punktion  an.  Bei 
stärkerer  auf  Tamponieren  nicht  stehender  Blutung  legte  Philippson**^) 
einen  Grazedocht  ein,  der  erst  nach  einigen  Tagen  entfernt  wurde,  wie  dies 
auch  schon  von  Goltz  und  Ewald  '")  ausgeführt  war. 

d)  Quere  Durolitreniiang  eineelner  Leitangsbahnen. 
1.  Aufsteigende  Bahnen. 

Eine  isolierte  Durchachneidung  der  Hinteratränge  wurde  beim  Hunde 
von  Borchert*^  vorgenommen.  Nach  Freilegung  des  Rückenmarks  und 
•Spaltung  der  Dura  werden  zwei  spitze  Messereben  gegeneinander  kon- 
vergierend 80  in  die  beiden  hinteren  Seitenfiirchen,  welche  am  Eintritt  der 
hinteren  Wurzelßiden  kenntlich  sind,  eingestochen,  daß  ihre  Spitzen  sieb 
etwa  in  der  Gegend  der  hinteren  Kommiasur  begegnen.  Die  Messer  werden 
mit  der  Schneide  etwas  nach  vom  gerichtet  herausgezogen,  wobei  die  Spitzen 
•lauernd  in  Berührung  bleiben.  Eine  Mitverletzung  der  grauen  Substanz 
ist  nicht  zu  vermeiden.  Bechterew  '*)  sticht  ein  dlinnea  zweischneidiges 
Messer  bis  zur  vorausbestimmten  Tiefe  ein  und  vervollständigt  die  Dureli- 
selineidung,  wenn  nötig,  durch  seitliche  Bewegungen. 

Weitere  Versuche  konnten,  wie  mir  scheint,  zweckmäßig  mit  mechanischer  Hesser- 
fülimng  gvmacht  werden.  Dem  Messer  wäre  genau  die  Gestalt  des  zu  durchs cbneiden- 
d«D  .\.reales  zn  geben;  es  wUrde  in  mehrfacher  Wiederholung  ganz  allmählich  bis  znr 
Wstimmten  Tiefe  eininstechen  sein,  wodurch  Quetschung  vermieden  würde. 

Für  die  Seitenstrang-  Kleinhirnbahn  haben  Marburg  ^"^  und 
Bing")  methodische  Angaben  gemacht,  beide  flir  Hunde.  Ersterer  geht 
üiviÄclien  dem  ersten  und  zweiten  Halswirbel  ein,  entfernt  den  Wirbelbogen 
in  der  Länge  von  1 — 1','2  cm,  spaltet  die  Dura  in  Kreuzform  und  sticht  in 
der  hinteren  Längsfurche  ein  spitzes  mit  der  Schneide  kaudal  stehend  es 
Mesner  etwa  2  mm  tief  ein,  dreht  die  Schneide  nach  außen  und  zieht  das 
Men^ier  unter  leichter  Senkung  nach  der  Seite  hin  aus.  Bing  operiert  in 
ähnlicher  Weise.  Auf  die  Einzelheiten  in  der  Beschreibung  der  Schnitt- 
fillirung  beider  Methoden  kann  hier   nicht  eingegangen  werden.    Bing  gibt 

•i  Die  l>ei  meinen  ersten  Durchschneidungen  (vgl.  »i"))  in  manchen  Fallen  im 
Vonlerglrang  stehen  bleibenden  Zacken  konnten  durch  Anwendung  des  abgerandcten 
.Vrssers  besser  venoieden  werden,  vgl.  *•'!. 
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an,  die  gevÜDscliten  Bahnen  ohne  Anftreten  absteigender  Degeneration  ver- 
letzt zu  haben. 

2.  Absteigende  Bahnen  sowie  Stränge  mit  anf-  and  absteigender 
Leitung. 

Auf  Grund  der  Topographie  der  Leitungsbahnen  des  Rückenmarks  ist 
es  klar,  daß  es  wobl  möglich  erscheint,  die  peripher  liegenden  genannten 
aufsteigenden  Bahnen  annähernd  isoliert  zu  treffen,  nicht  aber  die  zentraler 
liegende  Pyramidenseitenstrangbahn,  vreoigstens  nicht  auf  den  biffaer 
beschrittenen  Wegen  der  freihändigen  Durchschneidung.  Schiff^^^)  er- 
reichte die  letztere  Bahn  im  Haiemark  wiederum  von  der  hinteren  LängK- 
furche  aus  mit  einem  kleinen  dort  eingestochenen  Starmesser,  das  dann 
nach  außen  gewendet  wurde  und  im  Zurückziehen  den  Pyraniiden.xtrang 
durchschnitt  Zur  Durchschneidung  des  Vorderstraugs  und  ventralen  Ab- 
schnittes des  VorderseitenstrangB  fUhrt  Rothmann^*'')  ein  rechtwinklig 
abgebogenes,  zweischneidig  geachliffeneH  BchniaJes  Äfesscr  im  ventralen  Teil 
des  rechten  Vorderseitenstranges  ein,  sticht  nach  links  durch  und  führt  nach 
vorn  schneidend  heraus.  Die  Durchtrennung  der  Vorderstränge  des  Rücken- 
marks dicht  unter  der  Pyraraidenkreuzung  filhrt  Rothmann  (briefl.  Mitt) 
in  Anlehnung  an  die  Stärlinge  rsche  Pyramiden  Operation  (b.  u.  unter  Modulla) 
aus.  Durch  Abpräparieren  von  Kehlkopf  und  Speiseröhre  naeh  rechts  wird 
die  Membr.  obtur.  ant  freigelegt,  die  Dura  am  vorderen  Atlasrand  durch- 
treant  and  nun  die  Vorderstränge  mit  einer  gekrümmten  Nadel  umstechen 
und  durchrissen,  wobei  die  beiden  Arterien  unverletzt  auf  der  Nadel 
zurückbleiben.     (Methoden  zar  Durchtrennang  der  Pyramiden  s.  S.  68  u.Cf,) 

Beim  Kaninchen  erreichte  Steffahny'*^  das  Rückenmark  zur  Durch- 
schneidung vorwiegend  absteigender  Bahnen  (soweit  diese  isoliert  über- 
haupt zu  erreichen  sind)  ähnlich  durch  Freilegung  des  Halsmarks  von  vorne  her. 
Nach  Beiseiteziehen  von  Karotis  und  Trachea  geht  man  in  der  ]lkUttellinie 
zwischen  den  Musculi  longi  colli  ein.  Schwierigkeiten  können  die  an  der 
Innenwand  des  Wirbelkanals  verlaufenden  Venensinus  machen.  Durch  In- 
jektion von  der  Vena  jugularis  ext  aus  wurde  festgestellt,  daß  diese  in  der 
Gegend  der  Zwischenwirhelscheiben  am  wenigsten  nach  vorne  reichen,  so 
daB  hier  ani  besten  zu  trepanieren  ist  (Trepankrone  von  4  mnt  Durch- 
messer, die  Zähne  derselben  wurden  mit  Eisenchloridlösung  befeuchtet^. 

e)  ZiängsBohnitte. 
Bei  den  Eigentümlichkeiten  der  Gef^ßverteilung  im  Rückenmark  ist  es 
bedauerlicherweise  nicht  möglich,  ganz  fehlerfreie  Längsschnitte  auszu- 
führen, da  die  unvermeidliche  Verletzung  unentbehrlicher  Gefäße  Zer- 
Mtgrungen  hervorruft,  die  beiderseits  über  die  Mittellinie  hinausgehen.  Selbst 
bei  Anwendung  mechanischer  MesaerfUhrung  sind  deshalb  hier  solclie 
Schnitte,  wie  sie  etwa  im  Kleinhirn  erreielit  werden  konnten,  nicht  ausfilhr- 
bar.  Ausgedehnte  Längsschnitte,  vom  2.  Zervikal-  bis  zum  1.  Dorsal- 
wirbel, führten  Porter  und  Mühlberg^^*)  aus  freier  Hand  aus.  Die 
Narkose  ist  sehr  tief  zu  wählen,  der  Schnitt  wird  mit  dem  Kataraktme.*ser 
gemacht.    Ich   selbst  habe  in  einer  Reihe  von  Fällen  bei  Katzen  und  Affen 
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mit  dem  ^lyelotom  Längsschnitte  von  ähnlicher  Ausdehnung  (5.  Zervikal- 
bis  3.  DorsaJsegment)  ausgeflthrt'^')  Da  es  auf  die  Durchschneidang  der 
vorderen  Kommissur  ankommt,  wird  als  Schnittmaster  ein  Blechausschnitt 
von  etwa  5  mm  Höhe  verwendet;  das  Muster  braucht  diesmal  nicht  nach 
dam  Mark  selbst  gefertigt  zu  werden.  Es  war  notwendig,  die  Rinne  in  den 
Wirbelbögen  so  sclimal  wie  nur  möglich  anzulegen,  da  sonst  die  Mark- 
sobstanz  sich  hervordrängto,  wodurch  Lähmung  entstand.  Es  wurde  eine 
Hohlmeütetzange  von  2  mm  Breite  verwendet  Nach  Längaspaltung  der 
Dura  besteht  die  Kauptachwierigkeit  im  genauen  Auffinden  der  Mittellinie, 
was  schon  Grünbaum  '*")  betont;  es  ist  zweckmäßig  die  Lupe  zu  Hilfe 
zu  nehmen.  Zur  sicheren  Fixierung  des  Rückenmarks,  die  schon  wegen 
der  Verdeckung  des  Gesichtsfelds  durch  Blut  nötig  ist,  genügt  nicht  einmal 
eine  sehr  tiefe  Narkose,  sondern  es  sind  besondere  Vorrichtungen  zu  ver- 
wenden, von  denen  schon  oben  die  Rede  war.  Der  Voiteil  der  mecha- 
nischen Schnittfllhrung  liegt  hier  in  der  MügUchkeit,  die  am  unverletzten 
Mark  bestimmte  Schnittrichtung  einzuhalten  und  bei  Verwendung  des  abge- 
bogenen Messers  den  Schnitt  nach  vom  und  hinten  unter  die  der  Ofihong 
benachbarten  Wirbelbögen  noch  zu  verlängern;  femer  läßt  sich  vermeiden, 
daß  der  Schnitt  unnötig  tief  ausgefllbrt  wird.  Kommt  es  mehr  auf  das 
Erhaltenbleiben  der  einen  Seite  als  die  Unverletztheit  der  andern  an,  so  ist 
es  besser,  den  Schnitt  etwas  zur  Seite  von  der  Mittellinie  anszuftlhren. 
Die  Dura  wird  nicht  genäht,  Muskulatur  und  Haut  werden  dicht  ver- 
schlossen. 

f)  Besondere  Eingriffe  am  Bfiokenmark  bei  tTntersaohung 
der  AklioQsströme. 

Bei  der  UntereuchuDg  der  Aktionsströmo  sind  von  Gotch  nnd  Hors- 
le^iisj  verschiedene  vorbereitende  Operationen  vorgenommen  worden,  Über 
die  hier  noch  einiges  mitgeteilt  sei,  soweit  nicht  die  Angaben  der  vorigen 
Kapitel  schon  genügen.  Zur  Fiiderung  des  Rückenmarks  wurde  eine  an 
den  Proc.  transv.  angreifende  Klemme  angebracht,  deren  Arme  wegen  der 
notwendigen  elektrischen  Isolierung  aus  Elfenbein  bestanden.  Um  bei 
(Jnerschnitten  des  Marks  die  Zirkulation  möglichst  intakt  zu  erhalten,  wurde 
eine  Ligatur  vorsichtig  um  das  Mark  gelegt  und  nun  oberhalb  oder  unter- 
halb durchschnitten,  je  nachdem,  ob  das  Mark  in  Verbindung  mit  dem  Ge- 
hirn oder  mit  den  peripheren  Nerven  untersucht  werden  sollte.  Durch 
Hochheben  am  Schnittende  und  Durchschneiden  der  Wurzeln  wurde  das 
Räckenmark  genügend  isolierL  Um  den  galvanometrischen  Effekt  in  jeder 
Rückenmarks  half te  getrennt  beobachten  zu  können,  wurden  Längsschnitte 
angelegt,  an  deren  Ende  das  Mark  quer  durchtrennt  wurde.  Das  freigelegte, 
aber  nicht  ligierte  Mark  wird  auf  ein  kleines  Stück  erwärmten  Kork  ge- 
legt, welches  eine  seichte  Furche  enthält  Unter  Berieselung  mit  warmer 
Salzlösung  schneidet  man  mit  dem  Messer  allmählich  tiefer  und  tiefer. 
Nunmehr  wird  jede  Längshälfte  an  ihrem  Ende  umbunden  und  in  die 
Hohe  gehoben.  Die  Blutung  aus  dem  Schnitt  wird  durch  Einlegen  kleiner 
Stückchen  weichen  Zunders  gestillt  Zur  Spaltung  in  eine  vordere  und 
hintere  Hälfte  wird  das  freigelegte  Rückenmark  aufgehoben,  ein  dünnblattiges 
Messer  durchgestochen  nnd  gegen  das  Querschnittende  bin  durchgezogen. 
Tlfaistadt,  Hkndb.  d.  pb7B.  Hathodlk  HI,  4.  5 
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4.  Elüpriffit  M  d«r  Medglla  uid  dem  HIrnstaniM. 

b)  von  der  Dorsaleeite  aus. 

1,  Freiiegung  der  Medalla. 
Die  MeduUa  ist  am  leiclitesten  von  der  Membrana  atlanto-occipitalis 
posterior  aus  zugänglich.  Da  diese  Operation  sehr  oft  die  Einleitung  zu 
den  folgenden  Eingriffen  bildet,  sei  ihre  Technik  hier  vorangestellt.  Die 
Freüegung  ist  bei  allen  Üblichen  Versuchstieren,  aucli  beim  Affen,  gut 
ausführbar;  sie  erfordert  eine  gute  Fixierung  des  soweit  nach  vom  ge- 
beugten Kopfes,  daß  die  8tini  senkrecht  steht.  Nach  einem  etwa  von 
der  Protuber.  occip.  ext  bis  etwa  zum  zweiten  Wirbel  reichenden  me- 
dianen Hautschuitt  wird  der  Trapezius  genau  in  der  Mittellinie  gespalten, 
die  tiefere  längsverlaufende,  paarige  Muskulatur  wird  genau  in  der  Mitte 
stumpf  auseinander  präpariert  und  mit  Gewichtshaken  auseinander  gezogen. 
Die  Blutung  ist  dabei  nicht  der  Rede  wert;  Massenligaturen  der  Muskeln, 
wie  sie  auch  ausgeführt  wurden,  wird  man  wohl  immer  entbehrlich  finden. 
Um  den  Zugang  zu  der  Membran  zu  erleichtern,  kann  man  die  Muskeln 
ein  wenig  von  der  Protub.  occip.  und  vom  vorderen  Ätlasrand,  hart  am 
Knochen  schneidend,  ablösen.  Hat  man  zuerst  das  Os  occip.  freigelegt,  so 
läuft  mau  keine  Gefahr,  die  Membran  vorzeitig  zu  verletzen.  Diese  selbst 
wird  mit  dem  Iklesser  am  Bande  des  Hiuterhauptknochens  eingeschnitten 
und  entfernt,  wobei  seitlich  Vorsicht  wegen  der  Vertebralarterien  nötig  ist 
(Grossmann'")).  Bei  Dauerversuchen  läßt  man  soviel  von  ihr  stehen,  wie 
mOglich,  wodurch  die  Medulla  vor  Sarbendruck  völlig  geschützt  wird.  Am 
bequemsten  ist  in  dieser  Weise  die  Medulla  des  Kaninchens  zugänglich, 
weniger  bei  Affen,  bei  denen  die  Hinterhauptschuppe  stark  nach  hinten  vor- 
springt, und  das  Kleinhirn  ebenso  wie  bei  Hunden  und  Katzen  die  Me- 
dulla weiter  nach  kaudal  verdeckt,  wie  bei  Kaninchen.  Htm  kann  den 
Überblick  in  dreifacher  Weise  verbessern,  durch  Entfernung  eines  Stückes 
des  Atlasbogens  (dessen  vorderer  Rand  etwa  der  Grenze  zwischen  Medulla 
und  Halsmark  entspricht),  durch  Abtragung  der  Hinterhauptschuppe,  soweit 
es  ohne  Verletzung  des  Sinus  (vgl.  Fig.  24  für  den  Hund)  möglich  ist,  und 
schließlich  durch  ein  Verschieben  des  Kleinhirns  nach  vorne.  Der  erstere 
Eingriff  bedarf  keiner  besonderen  Besprechung;  bei  dem  zweiten  ist  gegen 
Blutungen,  die  z.  B.  bei  der  Katze  beträchtlich  sein  können,  Wachs  anzu- 
wenden; das  Klcinlüm  endlich  wird  mit  einem  aus  biegsamera  Blech 
passender  Breite  gefertigten  apateiartigeu  Gewiclitahakeu,  der  in  seiner 
Form  dem  Schädeldach  angepaßt  ist,  nach  vom  und  oben  gezogen.  Das 
Gewicht  hängt  vorne  herab.  Bei  diesem  Verfahren  wird  die  Medulla  nicht 
durch  Blut  verdeckt,  was  ein  Nachteil  bei  der  Abtragung  des  Kleinhim- 
wurmos  (etwa  durch  Ab.«augon)  ist.  Bei  Dauerversuchen  wird  die  Musku- 
latur in  zwei  Etagen  vorschlo.'^sen;  während  in  der  Tiefe  wenige  Fäden  ge- 
niigen, ist  in  der  obersten  Lage  dichte  Naht  empfehlenswert. 

2.  Querschnitte. 
Über  die  Methode  genau  halbseitiger  Querschnitte   ist  hier  nach 
dem  filr  das  RUckenmark  Erörterten  nicht  mehr  viel  hinzuzusetzen.   Mit  Hilfe 
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des  gerade  bier  sehr  zweckmäßigen  BajonettmeBserB  {s.  o.)  kann  man  die 
Sclinitte  auch  recht  weit  vom,  unter  dem  Klßinhira  ausführen,  olme  eine 
la  breite  Eröffnung,  die  filr  Dauerversuche  nicht  vorteilhaft  ist,  vomelimen 
zu  milsäen.  Die  Mittellinie  ist  hier  leicht  zu  sehen,  mit  Ausnahme  an  den 
kandalen  Partien  der  MeduEa.  Im  übrigen  ist  das  ohen  für  das  Rücken- 
mark, besonders  über  die  Atmung  und  die  Schonung  der  basalen  Gefäße 
Gesagte  nacltzusehen.  Es  ist  noch  der  Rat  zu  geben,  den  Schnitt  zunächst 
m  der  Mitte  und  nach  ventral  bin  vollständig  zu  machen,  und  nach  der 
Seite  erst  nachher  vorzugehen,  weil  es  von  dorther  eher  zu  Blutung  kommt, 
«eiche  nicht  mehr  schadet,  wenn  der  Schnitt  schon  fertig  ist.  Sie  steht 
bald  auf  vorsichtiges  Auflegen  von  Watte  und  kann  überhaupt  vermieden 
werden,  wenn  man  nicht  unnötig  weit  zur  Seite  vorgeht. 

Weiter  kommen  in  dieser  Gegend  totale  Querschnitte   in  Betracht. 
Die  einmalige  Durchschneidung  ist  nach  dem   oben  fUr  das  Kückenmark 
ODilfÜrdenhalbseitigenMedullaachnittGesagten  auszuführen;  selbstverständlich 
ist  sofort  künstliche  Atmung  einzuleiten.  Warm- 
hsltung  der  Tiere  darf  nicht  versäumt  werden. 

Besondere  Maßnahmen  sind  nötig,  wenn 
eUa  zur  Feststellung  der  Grenzen  von  Zentren 
mehrere  parallele  Schnitte  ausgeführt 
»erden  müssen.  Diese  Aufgaben  waren  es 
toritiegend,  welche  Ludwig  und  seine  Schüler 
ZOT  Konstruktion  der  mechanischen  MesserfUb- 
niDg  veranlaß ten.  Dittmar*^)  legte  am  Kanin- 
chen die  MeduUa  ausgiebig  frei,  indem  er  den 
Knochen  bis  zum  hinteren  Winkel  des  Os  inter-  Fig.  21. 

parietale  (Fig.  21)  wegnahm  und  das  KJeinhim  Sohädsi  von  hinten,  oi  vorderes  Ende 
nach  oben  schob.  Die  schon  beschriebene  Schlitz-  Xtin-t:::;.^';'^'^, 
Vorrichtung  wurde  so  über  derMedullabefestigt,  eiurna.  (Naoh  Krause.) 

daß  die   Längsachse    derselben   senkreclit  zur 

Sagittalebene  des  Tierkörpers  steht.  Durch  Verschiebung  des  Schlitzes  kann  der 
Schnitt  nacheinander  an  verschiedenen  Stellen  ausgeführt  werden  (Fig.  12). 

Zum  gleichen  Zwecke  kann  das  Myelotom  (s,  S.  38)  sehr  gute  Dienste 
leisten.  Ein  Schnittmuster  wird  jiicht  verwendet;  das  Mes.ser  ist  bajonett- 
fbnnig  und  rund,  der  Apparat  wird  quer  zur  Längsachse  dos  Marks  aufge- 
stellt. Da  er  hier  nur  zur  Festlegung  der  Schnittebene  dient,  kann  man 
sich  die  Dnrcbschneidung  der  Seitenteile  des  Marks  sehr  in  folgender  Weise 
vereinfachen.  Im  oberen  Teil  des  Parallelogramms  werden  die  Schrauben 
h  b '  (Fig.  10)  gelöst  und  die  obere  Gabel  zurückgelegt.  Hierauf  ist  das 
Messer  zwar  auch  nur  in  einer  Ebene  beweglich,  aber  nicht  nur  parallel 
verscbieblich,  sondern  um  die  entsprechenden  Scbraubenspitzen  der  unteren 
Gabel  drehbar,  so  daß  man  leicht  unter  den  überstehenden  Knochen  zur 
Seite  des  Marks  gelangen  kann.  Die  Schraube  C  gestattet  eine  Parallel- 
verschiebung der  Scbnittebene  um  beliebige  Beträge,  deren  Größe  man  in 
einfacher  Weise  am  Schraubenkopf  bestimmen  kann,  wenn  die  Höhe  des 
Seh  raub  engangs  gemessen  wird.  Vor  der  Dittmarschen  Methode  hat 
die  hier  beschriebene  besonders  den  Vorzug  der  leichten  Beweglichkeit  des 
Mcsgers.    Da  das  Mark  nach  dem  ersten  Schnitte  etwas  den  Halt  verliert, 
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empfiehlt  es  sich,  die  Schnitte  mit  mehreren  kleinen  kreisförniig  geführten 
Einzelachnitten  auszuftlhren. 

3.  Längsschnitte. 

Die  Längsdurch  seh  neidung  der  Mednlla  wurde  von  Kreidl"')  (Katze, 
Hund),  Langendorff 85)  (Kanineben)  und  Economo'*)  aus  freier  Hand 
mit  dem  Gräfescben  Messer  vorgenommen;  die  Raute  wurde  vom  dorsal 
freigelegt  oder  es  wurde  (Kreidl)  das  Schädeldach  in  größerer  Auadehnnng 
abgetragen  und  in  raschem  Tempo  Kintorbaupts läppen  und  Kleinhirn  ent- 
fernt und  nun  die  Medulla  gespalten.  Die  eintretende  profuse  Blntang 
führte  bei  letzterem  Verfahren  gewöbnlich  zu  raschem  Tode. 

Bei  Verwendung  der  mechanischen  Scbnittftlhrung  würde  man  unter 
anderem  den  Vorteil  haben,  beliebig  weit  unter  das  stehenbleibende  Klein- 
bim  uQterschneiden  zu  können. 

Hier  ist  noch  die  Methode  Rothmanns^'^  zur  Durcbtrennung  der 
Pyramiden  beim  Affen  zu  erw&hneu.  Da  bei  diesem  Tier  die  Operation 
von  der  Ventralaeite  aus  (s.  a.)  nach  Rothmann  schwierig  ist,  wird  nach 
Freilegang  der  Medulla  von  der  Dorsalseite  etwa  am  Kleinhimende  in  die 
Mittellinie  eingestochen,  das  Messerchen  bis  zum  Atlasrand  durchgezogen 
und  so  die  Pyramidenkreuzung  durchtrennt.  Da  beim  Affen  die  Art  basil. 
sich  bereits  am  unteren  Ende  der  Brücke  in  die  beiden  Vertebrales  teilt, 
sind  Verletzungen  größerer  Arterien  nicht  zu  befürchten.  Nach  dem  ungünstigen 
Verlauf  eines  der  weiteren  Versuche  Rothmanns^^")  ist  aber  zu  empfehlen, 
ein  abgerundetes  Messer  zu  verwenden. 

4.  Ausschaltung  begrenzter  Teile  der  Medulla. 

Die  Hinterstrangkerne  wurden  u.  a.  von  Mott***),  Turner'^-'} 
(beide  am  Affen),  und  Tschermak**^  (an  der  Katze)  entfernt  Die  Medulla 
wird  von  dorsal  her  freigelegt  Zur  Entfernung  der  Substanz  wendet  Mott  ein 
kleines  winklig  abgebogenes  Messer  an,  Turner  die  galvanokaustische  Me- 
thode; Tschermak  umschneidet  die  zu  exstirpierenden  Massen  und  trägt 
sie  mit  feiner  Scherenpinsette  ab.  Auf  die  Verwendbarkeit  des  Absaugcus 
sei  hier  noch  hingewiesen. 

Gad  und  Marinescu*"')  benutzen  für  ganz  zirkumskripte  Zerstö- 
rungen am  Boden  des  vierten  Ventrikels  ihre  schon  oben  (S.  41)  er- 
wähnte 5[etliode.  Zu  ähnlichen  Zwecken  verwendete  Fräser'*)  die  galvano- 
kaustische  Zerstörung. 

Besondere  Beziehungen  hat  eine  Stelle  am  Boden  des  vierten  Ventrikels 
zum  Zuckers toffwech sei.  Die  Verletzung  dieser  Stolle,  welche  von  Zucker 
ausscbeidung  im  Ilarn  gefolgt  ist,  wird  meist  als  Zuckerstieb*)  bezeichnet 
Die  Stelle  (Vaguskem)  ist  ungefähr  durch  die  Ursprungshöbe  der  Nervi 
acustici  und  vagi  begrenzt  und  hat  nach  der  Zeichnung  von  Eckhard^^ 
am  Kaninchen  eine  Länge  von  ca.  12  mm,  eine  Breite  von  5  mm,  berührt  die 

*)  Da  die  Deutoni;  dieses  Eingriffs  als  Reiz-  oder  ZcreMrun^maBnabDie  nnsicher 
ist  (Lewandowsky "<)),  zog  ich  es  vor,  den  Zackeretich  hier  aufzuführen. 
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Mittellinie    und    ist    mit    ibreiii   hinteren   Ende    etwa  5   iiiiu   vom  CalHmuH 
scriptoriuä  (hinteres  Endo  der  Rantengrube)  entfernt. 

l>ie  Ojicratinii  wird  meint  am  Kaninriien  auxg'efOhrt.*)  Nach  den  Aiigalien  der 
Autoren  darf  nicht  narkotisiert  werden,  da  der  Htich  sonttt  wirknni^loH  bleibt.  Der 
Zuc-ker  tritt  im  Harn  emt  nach  Vi— ^  Stunden  anf  (Kckhard^j,  Rani?»}).  Der  Ein- 
KrilT  wird  mit  «der  ohne  Freilegung  der  HeduUa  anH^fllhrt.  In  letzterem  Fall  wird 
iiacli  der  IJesehreibune  von  Cyon**)  ein  pfriemenülinlicliea  Instrument 
(».  Vig.  23>  dicht  liinter  der  Prot.  o<ci|).  (k.  Fig.  21)  einKeMoQen  und  die 
Spitze  HO  KCrielitet.  daß  sie  die  Verbindonpilinie  der  beiden  (iehUrgünge 
kreuist.  Dan  InHtrunient  wird  durch  das  Kleinliirn  big  zur  Haxis  ein- 
fcefniirt.  Die  besondere  Form  des  Instrumente  hat  den  Zweck,  daß  die 
:^chnetde  nor  bis  in  die  Mitte  der  Medulla  getanK'cn  kann  (Cyon")). 

Kf  kiiard*')  verbesiterte  die  Methode  durch  Vorgehen  von  der  frei- 
^'elegten  Medulla  aue.  Nach  Krülfnung  der  Membr.  atlant.-oi-cip.  (vg-l.  K.  66) 
wird  eine  Stamadel  bis  zu  einer  an  ihr  nnge brachten  Marke  Regen  den 
vierten  Ventrikel  hin  vorgescboben  und  die  schon  oben  angegebene  Stelle 
nicht  unter  einen  Millimeter  tief  verletzt.  Der  Diabetesstich  hattfi  in  dieser 
Form  stet»  positiven  Erfolg. 

Bei  Verletznng  anderer  Stellen  der  Modulla  wird  nach 
Eckhard'^  Hydrurie  erzielt.  Für  diese  Untersuchungen  ist 
die  Bloßlegung  des  Operntionsfeldes,  wiederum  ohne  Narkose, 
notwendig.  Der  vierte  Ventrikel  wird  vom  dorsal  so  weit  frei- 
^'elegt,  daß  die  runden  Stränge  und  die  Alae  cinereae  klar  zu 
übersehen  sind.  Nach  der  Freilegung  folgt  eine  Ruhepause  von  '".T'V. 
';j — 1  Stunde.  Die  Gegend  der  Funiculi  terctes  ft-ird  nicht  zu  weit  zockerstieb. 
zur  Seite  verletzt  Der  Harn  wird  durch  Auspressen  der  Blaxe  (Bdb.d.Pbysioi. 
(weihlicbe  Kaninchen)  gewonnen").  v.SageU,»».) 

b)  TOD  der  Tentralaeit«  atu, 
1.  Durchschneidung  der  Pyramiden. 

Nach  Stiirlinger"^  ist  die  Pyramide  am  Hunde  am  besten  kaudal 
vom  Trapezkörper  au  durchschneiden,  da  sie  liier  noch  oberflächlich  liegt. 
Die  Stelle  entxpricht  dem  mittleren  Drittel  de«  Cli\-us  des  Ob  basilare 
(Fig.  23). 

Die  Haut  wird  in  der  Mittellinie  dei<  Hab>cs  4— Ti  cm  oberlislli  und  ebensoviel  unter- 
halb des  KelilkopfeH  durchschnitten,  nnd  seitlich  von  lisojiba^us  und  Kehlkopf  bh<  auf 
die  tiefen  Halsmuskeln  stumpf  präpariert.  Hinderliche  Gefäße  und  Nerven  werdeu 
durchschnitten  und  unterhunden.  Von  dem  durohfOlilbaren  Tulierc.  ant.  des  Atlas 
werden  rechts  und  links  die  inserierenden  Mni^oln  abgeschoben  und  die  Membrana 
nbtur.  .int.  freigelegt.  U'e^n  eines  dem  vorderen  linnde  des  Foranicn  occi)i.  entlang 
laufenden  Sinus  h<t  der  Weg  von  <lieseni  Itand  aus  nicht  ganf^liar.  ^nch  Abschieben 
der  Muskeln  vom  Oa  basil.  wird  dieses  mit  einem  Tre|>an  von  J— 8  mm  Durchmesser, 
dessen  Rand  1—2  mm  vom  Knoclienrand  entfernt  bleibt,  angebohrt,  wodurch  man  ohne 
nennenswerte  Blutung  znr  Medulla  gelangt.  Man  sieht  in  der  Mitte  die  Art.  basil. 
iFig.  19)  und  seitlich  davon  die  Pyramiden,  die  mit  einem  Messerchen  einzeln  durch- 
trennt, oder  mit  einer  Nadel  zusammen  umstocbcn  und  durchrUeen  werden.  Schluß  der 
Wunde  durch  Hautnabt.  Werden  die  Tiere  gpleich  nach  dem  Versuch  grtritet.  so  kann 
uian  sich  nach  Hering"')  den  Zugang  durch  Ivinjfctzen  einer  Trachealkanüle  und  Zu- 


•)  Über  Zuckerstich  bei  Vflgeln  s.  Bernhardt"). 
**)  Über  Katheterisieren  vgl.  Hitzmann,  A.  f.  ezp.  Fath.  u.  riiarm.  61,  im9,'i33. 
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rück  Mb  lagen  de»  KeLlbopfen  und  OnopliagD»  iküjifwirtsi  erleicLtem.  Wertlieimcr 
and  Le|)ii^c>'''>)  anterliinden  bei  Kcizver»iuc-ben  die  Basilariuterie  doppelt  und  ent- 
femen  Äa»  dazu'i>>rhen  liegende  Stück,  wodurch  das  eigentliche  Operationsfeld  lagäng- 
licb  wird. 

Bei  der  Schwierigkeit,  auf  diesem  Wege  totale  Pyramideaaiisechaltimg 
ohne  Verletzungen  der  Olive  und  Schleife  zu  erhalten,  zieht  pn  Rothmann^'*') 
vor,  die  Pyramiden  in  der  Kreuzung 
seihst  zu  durchtrennen.  Hier  spaltet 
»ich  gerade  die  Art.  bat*,  in  zwei  Aste, 
Bo  daß  die  ventrale  Mittellinie  Irei- 
bleibt,  in  drr  man  die  Kreuzung  mit 
einer  Nadel  durchreißt  Man  gelangt 
an  die  Uperatioiiss  teile  von  der 
Memhr.  ohtur.  mit,  aun,  deren  Frei- 
Ipgung  schon  besprochen  wurde. 
Schüllcr'«*)  hält  dagegen  die  Be- 
denken Kothmanns  nicht  fUr  be- 
rechtigt Am  Hunde  geht  er  nach 
der  Methode  von  .Starlingcr  vor, 
verwendet  zur  Verletzung  aber  ein 
feines  McNserchen.  Beim  Afien  nimmt 
Schuller  eine  temporäre  Trachoo- 
toniie  vor  und  trepaniert  den  vorde- 
ren Atla^bogen  und  den  Zabnfortsatz 
des  Epixtrophcu». 

Über  Py ram i dcnd u rc li t rc nn ung 
beim  Affen  auf  anderem  Wege  vgl, 
femer  S.  G8, 


2.  Durchschneidung  des 

Trapezkörpera. 
An  das  beschriebene  Verfahren 
Stärlingen«  iscliließt  sich  dasjenige 
von  T  ticli  e  rni  ak  "*)  zur  Dureli- 
Hchneidung  de.s  Trapezkörpers  bei 
der  Katze  eng  an.  Nach  entspre- 
cliender  Freilegimg  der  Schädelba- 
sis wird  zwischen  den  Bullae  osseae 
trepaniert  Es  können  dann  Ope- 
rationen in  der  Gegend  von  den 
Pyramiden  bis  zu  den  Hinischeukeln 
vorgenoninien  werden.  Eine  nus- 
fillirliche  Beschreibung  dieser  Me- 
thode gibt  Keller  is^).  Es  sei 
noch  erwähnt,  daß  eine  an  der  Grenze  <lcs  vorderen  und  mittleren  Drittels 
quer  über  die  Bulla  ost<ca  vorlaufende  Vene  nacli  doppelter  Unterbindung 
KU  duFclischneidon  ist 
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3.  DurchschDeidungeTi  in  der  Brllckengegead. 

Zur  Freilegung  der  Brücke  haben  Karplus  und  Spitzer'*')  eine 
an  Katzen,  Hunden  und  Affen  anwendbare  Methode  ausgearbeitet,  bei  welcher 
Toa  der  Mundliöhle  aus  vorgegangen  wird. 

Die  Tiere  werden  in  Rückenlage  befestigt,  bei  Hunden  und  Katzen  wird  ein  Kopf- 
hiJter  mit  Msulnperrer,  bei  AfTen  eine  Fixierung  des  Unterkiefers  nnd  Abwärtaziehen  des 
Oberkiefers  mittels  Gewicht  angewendet.  Durch  die  Zungenspitze  wird  ein  Faden  geffihrt 
nnd  nach  oben  gezogen.  Nach  Reinigen  der  MundbOble  wird  der  weiche  Ganmen  unter 
Schonung  der  Uvula  in  der  Mitte  gespalten,  die  Hälften  durch  Fäden  zur  Seite  gezogen. 
Schleimhaut  and  Periost  des  Hachendaches  werden  in  der  Mittellinie  getrennt,  das 
vordere  Schnittende  liegt  vor  der  Tubenmflndung,  Stärkere  Blutungen  werden  mit  Wat.to- 
Umpons  behandelt,  die  in  ziemlich  konzentrierte  warme  Oelatineläsung  getaucht  sind. 
Mit  Kniestückbohrer'  werden  drei  kleine  Lücken  in  den  Knochen  gemacht,  die  vordere 
liegt  in  der  Mittellinie,  etwas  hinter  der  Tuben qoerebene,  die  beiden  anderen  weiter 
rickträrts  rechts  und  links  mehrere  Millimeter  seitlich  von  der  Mittellinie.  Die  drei 
irffnongen  werden  mit  Hammer  nnd  Meißel  vereinigt.  (Auch  kann  eine  einzige  Öffnung 
mit  passendem  Bohrer  erweitert  werden.)  Nach  ErüfTnung  der  Dura  sieht  man  die 
Art  hasll.  pulsieren;  man  orientiert  sich  an  den  Rändern  der  Brilcke,  deren  sagittaler 
Lhirchmeener  bei  Kiitzen  etwa  9  mm  betrügt.  GroBe  Sorgfalt  wurde  auf  den  exakten 
VererhlaB  der  Knochen  Öffnung  gelegt^  fllr  große  Öffnungen  fanden  Plomben  aus 
TiDttaperiTha  (amerikanisches  I'räparat  der  Zahnärzte)  Verwendung:  der  Knochenrand 
■ird  mit  einem  kleinen  Galvanokauter  getrocknet,  die  aus  erwärmtem  Guttapercha  ge- 
formte Plombe  cingefahrt,  worauf  nochmals  mit  dem  Galvanokauter  dem  Knocbenrand 
entlang  zu  fahren  ist.  Die  Plombe  wird  über  ihre  Bänder  hinau;  mit  einer  Lljsung 
t'nn  flnttapercha  in  Chloroform  bestrichen.  Nach  Trocknen  wird  die  Naht  ausgeführt, 
Kei  kleinen  I>)chern  wurde  eine  Jodoform-Knochenplombe  oder  ein.  in  MastixlOsnng 
getränkter  Wattepfropfen  angewandt. 

S.  AiMUbaltyii|  der  hflheren  HlrntellB  bis  zur  Mednila 
In  diesem  Abschnitt  handelt  es  sich  um  Eingriffe,  die  in  der  Begel  zur 
Untersuchung  der  Ateminnervation  angestellt  wurden  und  bei  denen  entweder 
die  wichtigen  Zentren  der  MeduUa  intakt  blieben  oder  ebenfalls  ausgeschaltet 
worden.  In  letzterem  Falle  wird  mithin  äbnliclies  erzielt,  wie  durch  die 
schon  aufgeführten  Methoden  zur  Ausschaltung  des  ganzen  Gebims.  Hier 
handelt  es  sich  aber  darum,  daß  man  mehr  oder  weniger  nach  Beliehen  die 
Medulla  unveraebrt  lassen  kann  oder  nicht,  so  daß  es  vorzuziehen  war,  die 
hierzu  geeigneten  Eingriffe  Mr  sich  zusammenzustellen. 

1.  Schnittmethode. 

Am  einfacliaten  winl  eine  Ausschaltung  der  höheren  Himteile  in  wech- 
selnder Hohe  durch  einen  Querschnitt  im  Himstamm  ausgetUhrt,  so  daß  auf 
das  entsprechende  Kapitel  (S.  67)  verwiesen  werden  kann.  Es  sei  noch 
lijnzogefllgt,  daß  Langendorff'ä^  und  Lew  an  dowsky'**)  beim  Kaninchen 
(las  Großhirn,  die  SehhUgel  und  VierhUgel  direkt  entfernten,  nachdem  sie 
die  ScbädelhOhle  von  oben  her  in  möglichst  großer  Ausdehnung  eröffneten. 
Über  die  Äbtrennimg  in  der  Vierhügelgegend  vgl,  S.  78, 

2.  Emboliemethode. 

Da  ea  filr  viele  Fragen  wichtig  ist,  die  Ausschaltung  unter  Vermeidung 
der  möglichen  Schnittreize  vorzunehmen,  hat  Marckwald^^^)  jn  Kroneckers 
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Lalioratorium  eine  Emboli emethode  aag^earbeitet,  die  von  ihm  sowie  von 
Astier  und  Lüscher*,  angewandt  wurde.  Die  vorliegende  BescUreibuDg 
Iiält  sieb  vorwiegend  an  die  Arbeit  der  letzteren.  Es  winl  von  der  Karotis 
aus  in  die  HimgefäSe  eine  durcbgekocbte  Miscbong  von  Ol  und  Paraffin, 
weleLe  bei  40— 41*C  gleichmäßig  erstarrt,  injiziert  Die  3Iasse  wird  mit 
Fucli;'in  gefärbt,  wodurch  »ich  das  Injektionsgebiet  gut  henoi^ebl.  besonders 
nach  Alkoholbärtong  des  Gehirns.  Je  nach  der  injizierten  Menge  wird  ein 
größerer  oder  kleinerer  Bereich  des  Gehirns  ausgeschaltet*). 

Nach  Tracheotomie  «-ird  die  TeilnngsHtelle  der  Carotis  comniDnis  aafgesDCbt.  etwa« 
olterhalb  davon  die  Csr.  ext  anterbunden  und  die  Car.  int  mit  Klemme  retacfaloasen. 
In  die  Car.  i-omm.  wird  die  Kanüle  einer  Beck  sehen  Mikro»vringe**),  mit  welcher  sich 
Kehr  kleine  FlÜMJgkeiti'mengcn  genan  ablesen  nnd  einspritzen  lassen,  eingebunden.  Zur 
Auiischaltnn^  von  CiroOhira.  Mitlelhim  und  Sednila  n-ird  der  0,4  ccm  besagende  Inhalt 
der  Spritze  durch  einen  raschen,  aber  nicht  zu  ^waltsamen  Stempelstoß  injiziert;  bei 
elwa»  fn^~>Qeren  Tieren  empfiehlt  sieb  auch  die  AbbindnuR  der  ('ar.  comm.  der  anderen 
Seite.  Wird  nnr  die  Aoi^chaltung  von  Groß-  und  Hittelhim  lieabsicbtigt.  so  werden 
nur  OJi—OA  ccm  injiziert,  und  zwar  etwas  abgestufter  als  vorher.  Die  genauere  Ee- 
Krenzuog  der  Aiuvciialtung  lüBt  sich  nicht  ganz  nach  Belieben  beberrschen.  sondern  ist 
etwas  dem  Zufall  übertas.ien. 

Schcven^^^)  mischt  Paraffin  mitParaff.  liquid,  auf  einen  Schmelzpunkt 
von  etwa  41°  C  Das  Gremisch  wird  mit  Alkannin  gefärbt  (Blanfärbung  in 
alkalisch  gemachtem  Alkohol,  in  welchem  die  Gehirne  aufgehoben  wurden). 
Die  Lösung  wurde  in  das  periphere  Endo  der  Carotis  commun.  eingespritzt; 
denieutüprechend  waren  etwas  größere  Mengen,  0,5—0,75  ccm  zur  vollständigen 
Lijektiou  der  Himgefaße  und  statt  der  ilikrosy ringe  eine  gewöhnliche 
fnietallenc)  Pravazspritze  nötig.  Mit  0,25 — 0,3  ccm  ließen  sich  in  einzelnen 
Versuchen  allein  <lie  Großhirnhemisphären  ausschalten.  Am  Hunde  konnten 
dui-ch  Hchuelle«  Einspritzen  von  1,5 — 2ccm  der  Flüssigkeit  von  der  Carotis 
coninmn.  aus  dio  Geiiiße  der  Uimbasis  vollständig  injiziert  werden. 

E  KMahlriL 
a)  VoUatftndige  Eatfemimg. 
DieMethodezurvollsIändigenEntfemmigdesKleinhinisistvonLuciani"""). 
Munfc^s*),  Lewandowsky'^^  (und  anderen)  etwas  ^-erschieden  angegeben 
worden:  bei  der  Schwierigkeit  dos  Eingriffs  seien  hier  mehrere  der  Ver- 
fahren berUck-sichtigt  und  zunäclistdie  Operation  der  Freilegung  de.-:  Klein- 
hirns geschildert 

Das  Kleinhirn  wird  in  der  Regel  vom  Nacken  aus  in  Angriff  genommen: 
der  Kopf  wird  am  besten  mit  der  Schnauze  abwärts  stark  gebeugt  in  den 

•)  Die  (!cf iß  Verteilung  an  der  Gehirnbasis  von  Katic  und  Kaninchen  ist  der  Arbeit 
von  Mnrckwald^^j  zu  entnehmen.  (Vgl.  auch  Hofmanni'")).  Es  ist  bervorzo beben. 
<l!iß  nach  crsteroin  im  allgemeinen  firoßhim,  Mittel-  und  Kleinhirn.  Brücke  und  Nach- 
liim  aus  getrennten  fiefäßstämmen  versorgt  werden,  zwischen  denen  keine  Anasto- 
nio>en  liegen.  Somit  läßt  sich  die  gesonderte  Ausscbnltung  einzelner  Uimabschnitte 
erreichen. 

**;  «eck,  Illustr.  Monatsschr,  d.  ärstl.  Polytcchn..  Jahrg.  ('.  und  7.  1884—5.  Ab- 
lithlung  bei  Marekwald:  vgl.  auch  die  Abbildung  eines  ähnlichen  Zwecken  dienenden 
im-lnimentcn  iiei  r*inger'"j. 
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oben  beschriebenen  Haltern  eingespannt,  bei  denen  die  glänze  Nacken region 
vSUig  frei  bleibt    Der  Hautsclmitt  wird  median  etwas  vor  der  Protiib.  occip. 
beginnend  bis  zum  2.  Halswirbel  angelegt.    Das  Hinterhaupt  und  die  Mem- 
brana atlanto-occipitalis  werden  in  der  gleichen  Weise  freigelegt,  wie  es  oben 
fiir  die  Operationen  an   der  Medulla  beschrieben  wurde  (S.  66).    Nur  sind 
die  lluskoln  mehr  von  der  Prot,  occip.  und  Linea  seniicirc.  zu   entfernen, 
was  durch  Einschneidea  der  Ansätze  mit  der  Schere,  die  gegen  den  Knochen 
zurichten  ist,  und  Abhobeln  geschieht.  Bei  einseitigen  Kleinhimexstirpationen 
ist  es  sehr  zweckmäßig,  nach  Bussel  ^^^  die  Muskulatur  beiderseits  ganz 
srnmetrisch  loszulösen,  damit  die  durch  die  Nebenumstände  der  Operation 
etwa  bedingte  Beeinträchtigung  der  Funktion  auf  beiden  Seiten  gleich, ist. 
Die  ebenfalls  freigelegte 
Membr,  atl.-occ.  wird  eiu- 
^schnitten  und  von  dieser 
»US    mit     der    Hoblmei- 
ßelzange     die     Okzipital- 
schuppe     in    niü  glich  ster 
Ausdehnung  ohne  Dura- 
verietzung  entfernt.  Nach 
oben  darf  man  beim  Hun- 
de ohne  weiteres  nur  bis 
zum     Quersinus     heran- 
gehen,   der    bei    diesem 
Tier  im   Knochen   selbst 
eingelagert   ist*).     Seine 
Topographie  gibt  Fig.  24 
wieder,    in    welcher    der 
Verlauf  des  Sinus  auf  der  y    g^ 

linken   Seite  dunkel  ein-      „^  ,,..,.  ,    „    ,    .... ,     ,,\.  , , ,,  ,       .    -. 

D   ■        Air  Oksipitalleil  desHoBdesehtuleU.   Llnka  lit  die  Lage  des  Tnas- 

petragen  ist    Beim  Afien      irera»lslnusiiiitTiiaeliemfdeQKnoohenantgeidiihnBL(';,nat.Gr.) 
bestehen  die  Verhältnisse 

wie  beim  Menschen,   es  kann   deshalb   der  Knochen   ausgiebiger   entfernt, 
sowie  die  Sinusunterbindung  vorgenommen  werden  (s,  u,). 

Nach  Entfernung  der  Dura  nimmt  Luciani  bei  Affen  und  Hunden 
zunächst  den  Mittellappen  iu  Ängrilf.  Mt  einem  Gräfeechen  Messer  wird 
letzterer  durch  zwei  seitliche,  bis  zu  %  Tiefe  des  Kleinhirns  reichende  Längs- 
schnitte  von  den  Seitenteilen  getrennt,  und  die  Wunnteilo  mit  einem  scharfen 
Löffelchen  sukzessive  entfernt  Vor  Eröffnung  der  Rautengrube  werden  erst 
die  Seitenteile  ausgelöffelt,  und  zwar  die  äußersten  Partien  derselben  erst 
nach  Durchschneidung  der  Kleiuliirustila  mit  der  Schere.  Erst  zuletzt 
werden  die  tiefsten  Kleinhimteile  entfernt  und  die  Ilautengrube  freigelegt. 

Munk  beseitigt  zuerst  die  Hemisphären;  der  scharfe  Löffel  wird 
nicht  verwendet  Mit  dem  Messer  geht  Munk  den  seitlichen  Rand  dos 
Wurm»  entlang  an  der  hinteren  Seite  des  Tentoriums  bis  zu  dessen  Ende 
vor  und  trennt  durch  einen  bis  zur  Höhe  des  Klcinhirüstils  senkrecht  zur 

•)  Eine  Cberschreituni;  des  Sinus  kann  aber  nach  der  Methode  von  v.  Hynberk 
('.  S.  75)  aaxgeftlbrt  werden. 
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Oberfläche,  daDacli  ein  wenig  schief  nach  unten  außen  geßltirten  Schnitt 
die  Hemisphäre  ab.  Mit  einem  dünnen  breiten  Stäbchen  wird  von  der 
Schnittstcile  aiia  die  Hemitiphäre  nach  außen  und  hinten  gedrückt,  irodurol) 
sie,  gewöhnlich  als  ein  ganze»,  am  seitlichen  Rande  der  Schädel Ofl^un;; 
herausbefördert  wird.  Nach  gleicher  Behandlimg  der  zweiten  Hemisphäre 
geht  man  mit  zwei  Stäbclien  an  der  Konvexität  des  Wurms  entlang,  bix 
man  sein  vorderes  Ende  erreicht  hat.  Auf  allmählichen  Druck  nach  liintcn 
oben  zerrei&t  das  Marksegel,  worauf  der  ganze  vordere  Teil  des  Wunn.s 
nach  hinten  und  etwas  zur  Seite  zurückgeschlagen  ond  mit  der  Schere  ab- 
getrennt werden  kann.  Der  hintere  Teil  des  Wurms  wird  durch  Emporheben 
mittels  uutorge.sch ebenen  Stäbchens  und  beiderseitiges  Einschneiden  den 
Stilrestes  (Schnittrichtung  etwas  schief  nach  außen  oben)  beseitigt 

Lewandowsky  wendet  bei  Händen  Caucb  Katzen,  Kunincben  und  Affen)  eine 
Vereiniffunp  von  AunlöfTelung  and  AheauffunR  an;  für  das  weiche  Kaninchenhim  fcenü^t 
mgar  die  letztere  Methode.  Nach  Beendignng  der  Operation  wird  gegen  die  ItlntuDg 
luDächrt  ein  loser  Wattetupfer  eingelegt. 

Nach  Ferrier  und  Turner'^}  kann  bei  Affen  der  Lateraklnas  auf  der  einen  Seite 
ligiert  und  darchschnitten  werden. 

b)  Halbseitige  Eatfenumg. 
Die  Entfernung  der  ganzen  einen  Eleinhirnhälfte  beginnt  Luciani^"^ 
mit  einem  tiefen  Einschnitt  in  der  Mittellinie  mit  dem  Gräfeachen  Messer. 
Hierauf  wird  die  eine  Hälfte  ausgelöffelt,  wobei  die  völlige  Freilegung  der 
Raute  wieder  zuletzt  vorgenommen  winL  >Iank^**)  eröffnet  den  Schädel 
über  dem  Wurm  und  der  einen  Hemisjjliäre,  entfernt  diese  ebenso,  wie  bei 
der  Totalex stirpation,  durchschneidet  vom  hinteren  Ende  des  Wurms  her  den 
Rost  des  gleichseitigen  BUeinhimstils  und  schneidet  den  Wurm  (wenn  dieser 
nicht  ganz  stehen  gelassen  wird)  von  der  Konvexität  aus  gegen  das  an 
seine  untere  Fläche  angelegte  Stäbchen  glatt  durcli,  wobei  die  vordersten 
Teile  un durchschnitten  bleiben. 

o)  ZntfemnnK  einzelneT  Teile. 

Für  die  Exstirpation  des  Wurms  trennt  Luciani*"*)  den  Mittel- 
lappen zunächst  von  den  seitlichen  Teilen  dm-ch  zwei  Schnitte  mit  demGräfe- 
schen  grosser,  wie  oben  bei  Besprechung  des  Totatexstirpation  geschildert 
wurde.  Mit  einem  scharfen  Löffelchen  werden  dann  Bukzessive  die  Teile  des 
Wurms  entfernt,  von  der  Oberfläche  vorgehend.  Der  Rest  wird  mit  der 
Schere  entfernt,  die  unter  Aufheben  des  hinteren  Wurmendes  die  Trennung 
von  den  Seitenlappen  vervollständigt, 

Xeuerdings  hat  v,  Rynbork^^^- ^^^  am  Hunde  umschriebene  Teile  des 
Kleinhirns  cntfenit,  wobei  er  sich  in  der  Nomenklatur  au  Bolk**) 
anschließt  (Fig.  25). 

Der  an  der  Oberfläche  dos  Vorderwunus  gelegene  Lobus  «implcx 
ist  von  hinten  nicht  zugänglich.  Es  wird  unmittelbar  vor  der  Linea  scini- 
circularis  in  der  Medianlinie  eine  große  Knochenöffnung  angelegt,  die  Dura 
neben  und  parallel  dem  Longitudinalsinus  eingeschnitten,  die  GroBbimheini- 
sphären  mit  Spateln  zur  Seite  geschoben.  Die  das  beim  Hund  kuöchenio  Teii- 
torium  bedockende  Dura  wird  entlang  der  Vena  magna  Galeni  eingeschnitten, 
letztere  nacli  Loslösen  zur  Seite  geschoben.    Ln  Tentoriuni  wiiil  mit  Zange 
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und  .Schere  eine  LUcke  angelegt  und  dieKleinhimsubstanzandergewUnsclitoii 
Stelle  mit  dem  scharfen  Lüffel  entfernt.  Während  der  Läsion  selbst  ist  die 
mpographische  Orientierung  schwierig. 

An   die  Crura  des   Lob.  ansiformis    gelangt   v.  Rynberk'^^)  unter 
Durchtrennung  des  Sinus.     Die  Okzipitalschuppo  wird  links  und  zum  Teil 
auch  rechts  breit  freigelegt,  die  Muskolblutungon  mit  Wattetaraponade  bo- 
Läudelt;   die   linke   Linea   nuchae  sup.  wird   durch  Loslösen  der  Insertion 
ili-s  Tempo ralmusk eis  freigelegt  und  auf  der  linken  Seite  eine  weite  Knochcn- 
liicke  bis  an  die  Linea  nuchae  hergestellt    Mit  einer  starken  gekrümmten 
Knochendchere  wird  von   hier  aus  mit  zwei  Schnitten   ein  Knochendreieck 
Mugesclinitten,  dessen  Spitze  nach  vom  liegt,  während  die  Seiten  die  Linea 
nuchae    überschneiden    und    somit    den    Sinus    eröffnen    {^^*  Fig.  3),      Mit 
zwei  weichen  Klumpen  Wachs  werden  diese  beiden  Öffnungen  sofort  vcr- 
xhjossen  nud  mit  Watte  tamponiert. 
Xach  einigen  Minuten  wird  mit  reich- 
lich Wasser  gewaschen  und  so  das 
*  Iperationsfeld        freigelegt.        Die 

KnocIienlUcke    wird     nach     Bedarf  Itons. 

uuter  ürientienmg  nach  dem  Gehirn  i 

erweitert.woraufderge  wünschte  Mjrn 
teil  mit  dem  scharfen  Lüffel  exstir- 
piert  werden  kann*). 

DerFlocculuscerebelli.wel-  fT'ss. 

eher   von    Muskens"«}    exstirpiert    i,„  Ki.inw™  d»  Hnnd^  n„hBoik. /.....Lobu, 

icurde,  ist  in  seiner  Knocnenkapsel  malsiior:  h.:,  Lobolas  tlmplei;  L.am..  Lobalns 
beim    Kaninchen     von    oben   her    un-      "»iformfB;  C'.J.Cmaprimnm;  C,?,  CranBonndum; 

schwer  zu  erreichen.  Über  seine  Lage     '-,''■;  ^*""",'  P"»"f  ""■  '-J;  F»™.tiü  v«- 

"?         mloulina;    L.m.p.,    LobulHB    medlaDaa    posterior: 
onentiert     tlg.    dl.        um     hier     sehr      S.pr.,  Snlcna  prlmarins;   S.t„  Snleaa  InWrcruralls; 

liarte  Knochendecke  wird  mit  spitzer  s.?.,  aoloa»  parmmedlftaos, 

Knochenzange  nach  Beiseiteschieben  '*"  Tigerstedt,  Letcb.  a.  Phyriol.) 

iler  Muskulatur  eröffnet  und  der  Flocculus  stumpf  herausgehoben.  Am  Affen 
durchschnitten  Ferrier  und  Turner^^)  den  Stil  des  Flocculus  cerebelli  in 
tier  bei  den  Akustikus Operationen  [S.  104)  geschilderten  Weise. 

FUr  andere  partielle  Exstirpationen  wird  man  im  vorigen  genUgend  An- 
haltspunkte finden  (vgl.  u.  a.  auch  Marrassiui^'")). 

Über  die  schifnen  Versuche  von  Horsicy  und  Clarko'*'),  welche  die 
Binnenkeme  des  Kleinhirns  auf  elektrolytischeni  Wege  zerstörten,  ist  die 
Methodik  den  allgemeinen  Teilen  (S.  42  und  S,  111)  zu  entnehmen. 

d)  Längs darohaohneidong. 

Eine  genaue  Längsspaltung  des  Kleinhirns  in  zwei  Hälfion  stößt, 
wie  zum  Teil  aus  schon  Gesagtem  hen'orgeht,  auf  große  Schwierigkeiten. 
Bcitoüders  beim  Hunde  steht  die  schwere  Zugänglichkeit  des  Organea,  welche 
besonders  durch  den  im  knöchernen  Tentorium  verlaufenden  Sinus  bedingt 
ist,  dem  Eingriff  hinderlich  im  Wege.  Die  Spaltung  wurde  freihändig  oder 
mit  mechanicher  Schnittfilhning  versuciit. 

•)  Die  anatoinii<cbeii  Ergebnisse  dieser  Operationeii  sind  der  Arbeit  von  ISinnerts") 
ta  entnehmen. 
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AVegen  «ler  bisher  mit  dem  freiliäncligen  Verfaliren  gemacliteu  YeraDcliß 
kann  auf  meine  frUbere  Zueammenstellung  verwiesen  werden  (***-  '*')>.  Hier 
Hcien  Dur  einige  tectmieche  Angaben  hervorgehoben. 

Lnciani^°)  Bcbnitt  in  die  Mittellinie  de«  Kleinhirug  mit  dem  G^kefeN^hen  Hewer 
ein.  dränjfte  darauf  die  beiden  Scbnittflichen  mit  kleinen  Schwämmeben  aiueinander 
nnd  Tervollatändigle  die  Spaltanj^  in  den  tieferen  Schichten  dnrcb  ein  Häkeben.  IHe 
erreichte  ZentömnR'  entreckte  eich  hierbei  aber  znweit  in  die  Snbstunz  des  Warmes. 
]{ei  Affen  gini^n  Ferrier  nnd  Turner^';  wiedernm  vom  Okzipitalpol  des  (iroBhinies 
aus.  unterbanden  den  LaterBlsiniis  und  legten  nach  Spaltung  des  Tentoriums  den  Hittel- 
lappen des  Kleinhirns  frei.  Die  Autoren  berichten  zwar  Uber  die  Vollständigkeit  der 
DnrchBchneidung,  nicht  aber  über  den  Zustand  der  an  den  Schnitt  angrenzenden  Teile. 

Gegenüber  dem  freiliändigen  Verfahren  habe  ich  die  Durchschneidoiigen 
mit  dem  Prinzip  der  mechanischen  Schnittbegrenzang  vorgenommen  (***-■**)">, 
Die  Ergebnisse  wurden  hinsichtlich  der  Exaktheit  der  Durclischneidung  ana- 
tomisch kontrolliert  und  sind  den  angegebenen  Arbeiten,  besonders  der 
zweiten,  za  entnehmen.  Hiemach  lassen  sich  besonders  beim  Hunde  in  der 
Tat  sehr  feine  Schnitte  ohne  Nebenverietzungen  erzielen.  Daß  im  übrigen 
auch  bei  diesem  Verfahren  nicht  ein  Versuch  wie  der  andere  ausfallt,  braucht 
kaum  bcBondcrs  hervorgehoben  zu  wonlen,  es  ist  dies  bei  der  iSchwierigkeit 
der  Aufgabe  einstweilen  nicht  anders  zu  erwarten.  Der  Hauptwert  ist  jeden- 
falls weniger  darauf  zu  legen,  daG  der  Schnitt  nicht  za  tief  reicht,  da  Bi<:b 
hierbei  keine  bemerkbaren  Symptome  ergeben,  als  daß  ein  Schnitt  von  mög- 
lichst linearer  Breite  erzielt  wird"). 

Die  allgemeinen  Prinzipien  der  Methode  sind  oben  schon  besprochen  worden.  Der 
Kopf  des  Hundes  wird  mit  der  Gaumen-  und  der  Sagiltalebene  Renkrecht  eingestellt. 
Die  freigelegte  Membrana  atl.-occ.  wird  nnr  um  Rande  de»  Okziput  eingeschnitten,  und 
von  hier  ausgehend  in  den  Knochen  mit  einer  2  mm  breiten  Knocbenzange  eine  ebenso 
breite  Rinne  genan  in  der  Mittellinie  angelegt,  die  bis  an  den  Rinos  ( t'ig.  -Ji)  reicht. 
Die  Rinne  ist  danach  etwa  15  mm  lang  (bei  mittelgroßen  Hunden).  Die  Dura  wird 
ebenfalls  genau  in  der  Mittellinie  gespalten.  Die  Methode  gestattet  nun,  von  dieser 
kleinen  Öffnung  aus  das  g^nze  Organ  zu  durchschneiden.  Auf  die  Art  und  Weise  der 
richtigen  Einstelinng  von  Schnittmuster  und  Messer  k&jm  hier  nicht  eingegangen  werden. 
Es  sei  hingegen  erwähnt,  daß  die  Durch schneidung  zum  l'eil  mit  einem  geraden  Messer 
durchgeführt  wird,  so  weit,  bis  dessen  ütü  an  den  Knochenrand  vorn  anstüBt;  daranf 
wird  ein  gleichlanges  abgebogenes  Messer  eingesetzt  und  mit  diesem  unter  den  Knochen 
bis  au  das  Tentorium  unterscbnitten  (vgl.  '*>)).  (Die  Fig.  14  gibt  die  gegenseitige  An- 
ordnung der  Apparatteile  iinnähemd  in  der  Stellung  wieder,  wie  sie  bei  der  Kleinfaim- 
operation  erforderlich  ist.) 

e)  Die  Kleinhimstile. 

Die  Verbindungen  des  Kleiubinis  mit  dem  Kinistamm,  an  denen  be- 
kanntlich drei  „Schenkel"  unterschieden  werden,  sind  nnr  schwierig  zu- 
gänglich; es  Hegen  aber  methodische  Angaben  filr  die  verschiedenen  Ver- 
suchstiere vor. 

Nach  Curschmann^^)  sind  am  Kaninchen  der  vordere  und  hintere 
Schenkel,  die  sich  beim  Übergang  in  da»  Kleinhirn  in  einen  Strang  zu- 
sammenlogen, dorn  sich  außen  der  Brückenschenkel  anlegt,  nicht  isoliert  zu 

•)  Da  bei  Affen  der  gleichen  Art  die  individnetler 
des  Kopfes  sehr  gering  sind  (Üorsley  und  ülarke 
solchen  Operationen  weit  mehr  eignen,  als  Hunde. 
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ilurchtrennen ,  und  aucli  beim  Brilckenscbenkel  gelingt  dies  nur  äußerst 
R'hwierig.  Nach  Freilegung  der  Membr.  obtur.  (S.  66)  wird  auf  der  einen 
Seite  nocb  ein  Stück  Ilintcrbauptschuppe  weggenommen.  In  dem  Winkel 
iwigcben  dem  hinteren  Teil  der  Kleinbimhemisphäre  und  dem  Seitenteil 
.[.■s  Wurms  (Fig.  26  a  und  c)  siebt  man  das  Tuberculum  acusticum  (b),  vor 
wt'lcbem  unnüttelbar  die  Kleinbirnstite  liegen.  Sie  können  durch  ein  zwischen 
Tuberculum  und  Hemisphäre  eingeschobenes  schmales  Messer  getroffen 
werden.  Der  Brilckenscbenkel  ist  nur  schwer  zu  erreichen,  der  Weg  von 
der  Seite  ungangbar. 

Für  den  Hund  liegen  Angaben  von  Bechterew'«)  vor,  welche  allerdings  die  xii 
erpreifenden  Maßnahmen  nicht  in  allen  Kinzelbeiten  genügend  erkennen  lassen.     Es 
hudelt  sich  nicht  um  möglichste  Freilegung  der  ätile,  sondern  um  Vorachieben  be- 
sonderer Messer  von  der  Membran«  obturatoria  oder  von  Öffnungen  des  Hinterhauptes 
iiu.   Jedenfalls  dürften  erfolgreiche  Versuche  nur  nach 
Stadium    der  Schilderung    des  Autors  in  allen  Einzel- 
heiten and  wobl  auch  nur  nach  ansreiobender  Einübung 
mTiglich  sein,   so   daß   hier  von   näheren  Angaben   ab- 
trieben werden  didQ. 

Beim  Affen   konnten   Ferrier    und   Tur- 
ner*')   den    vorderen    und  mittleren   Stil   nach  i 
Entfernung   des  Okzipitallappens  des  Großhirns 
raiii  Spaltung   des   Tentoriums   (ohne  Unterbin- 
dung des  Sinus)  erreichen.    Durch  leichtes  Ver- 
Bvliieben   der  Kleinhinilamellen  konnton  die  ge- 
nannten    Stile    klar    freigelegt    und    mit    einem                      pj-  ^6 
»chneidenden    Haken    durchtrennt    werden.     Zu  gj^^^  „j^  P^^^^^'^^^^'^^  ^^  g,^„. 
liem  vorderen  Stil  leitet  der  Trocblearis,  zu  dem            hirnaüu  &m  Kaninchen 
mittleren  der  Trigeminus.     Der  hintere  Stil  wird           ('■"'''  Cui 
von  der  Dorsalseite  der  MeduUa  aus  durch  Auf-  ' 
heben    des     unteren     Kloinhimrandes     errciclit. 

Ähnlich  ging  Thiele'")  bei  Katzen  und  Affen,  RussePST)  beim 
Hnnde  vor.  Nach  letzterem  ist  es  schwierig,  den  hinteren  Kleinhimstil  ge- 
nügend hoch  (dorsal)  zu  durchschneiden,  so  daß  die  Akustikuskeme  unver- 
letzt bleiben. 

7.  VigrhQgal  and  Corpus  gealoulatan. 

I.  Vierhügel. 

Bei  Eingriffen  an  den  Vierhügoln  (ZweihUgel)  ist  das  Verfahren  je 
nach  dem  besonderen  Zweck  der  Versuche  verschieden.  Wie  auch  an  vielen 
anderen  Teilen  des  Zentralorgans,  hängt  der  Eingriff  davon  ab,  ob  die  Tiere 
nachher  am  Leben  erhalten  bleiben,  oder  ob  es  sich  um  kurzdauernde  Ver- 
buche handelt  Der  Unterschied  des  Verfahrens  beruht  wiederum  darin,  daß 
man  im  letzteren  Fall  nimteile  entfernen  kann,  die  der  breiten  Freilegung 
lies  zu  operierenden  Teils  im  Wege  stehen,  deren  Wegnahme  aber  ein  Er- 
haitenbleiben  der  Tiere  in  Frage  stellen  würde.  Im  allgemeinen  sind  aluo 
die  Eingriffe  für  Dauerversuche  schwieriger;  sie  kommen  hier  zunächst  allein 
in  Betracht. 

Die  VierbUgcl  sind  bei  höheren  Säugetieren,  bei  Affen  und  auch  schon 
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Händen,  vou  dem  Hiiiterpol  des  GroßhimB  verdeckt  und  nur  zu  erreichen, 
wenn  dieeer  beiderseits  abgetragen,  oder  wenigstens  empor-  und  nach  vorne 
geschoben  wird.  Obgleich  die  Eingriffe  zum  Teil  schon  oben  bei  Be- 
sprechung der  Kleinhimoperationen  aufgeführt  wurden,  seien  sie  hier  noch- 
mals zusammenhängend  dargestellt. 

Für  den  Affen  haben  Bern  heim  er  ^')  sowie  Ferrier  und  Turner^*-**) 
tlie  Methode  der  Exstirpation  beschrieben.  Nach  den  letzteren  Aatoren 
wird  auf  der  linken  Seite  der  Schädel knoclien  hinton  und  seitlich  in  be- 
trächtlicher Ausdehnung  weggenommen,  so  daß  der  Okzipitallappen  des 
Großhirns  un<l  der  größere  Teil  des  Gyrus  angularis  freiliegen.  Nach 
Zurückschlagen  der  Dura  wird  der  Okzipitallappen  in  der  Parieto-okzipi tal- 
furche weggeschnitten  und  das  Tentorium  hinter  dem  Lateralsinus  einge- 
schnitten. Mit  kleinen  SchwammstUckchen  werden  die  vorderen  Blätter 
des  Kleinhirns  beiderseits  zurückgeschoben,  so  daß  die  VierhUgel  und  Vena 
Galeni  freiliegen.  Unter  Vermeidung  der  letzteren  wurden  erstere  galvano- 
kaustisch  zerstört  Ohne  Entfernung  des  Okzipitallappens  konnte  kein  klarer 
Überblick  gewonnen  werden. 

Bernbeimer '*)  trägt  in  älmlicher  Weise,  ebenfalls  am  Affen,  beide 
Okzipitallappen  ab  und  hält  es  zur  exakten  Abtragung  der  VierhUgel  bis 
zum  Aquädukt  fUr  notwendig,  den  Balkenwulst  nach  vorne  sowie  das  Klein- 
hirn nach  hinten  zu  drängen  und  dann  die  Yierbligelgegend  genau  in  der 
Mittellinie  bis  auf  den  Aquädukt  ein  zuschneiden.  Nun  wird  das  Vierhügel- 
dach erst  rechts,  dann  links  nach  außen  bis  gegen  den  Thalamus  hin  ab- 
getragen. Die  Zerstörung  der  hinteren  Vierhügel  war  in  der  Regel  unvoll- 
ständig. Sollen  die  Hinterhaupts! appen  geschont  werden,  so  empfiehlt  Bern- 
heimer,  den  Balken  ein  wenig  einzuschneiden.  Die  ähnhche  MeUiode  filr 
nur  einseitige  Entfernung  braucht  hier  nicht  besonders  geschildert  zu  werden. 

Bei  Katzen  und  Hunden  wird  nach  Braunstein  ^^  und  Roth- 
mann {^*'u.  briefl.  Mitt)  in  entsprechender  Weise  verfahren;  das  knöcherne 
Tentorium  ist  mit  der  Knochenschore  zu  entfernen,  die  Vierhügel  stumpf  vom 
Kleinhirn  abzupräparieren  und,  nach  Rothmann,  mit  breiter  anatomischer 
Pinzette  zu  zerquetschen.  Die  hinteren  Teile  der  Großhirnhemisphäre  werden 
nicht  abgetragen,  sondern  nur  hochgehoben. 

2.  Corpus  geniculatum. 
Auf  dem  gleichen  Wege  ist  nach  Ferrier  und  Turner^^),  sowie  Roth- 
mann (briefl.  Mitt.),  das  Corpus  geniculatum  mediale  vom  vorderen 
Rand  des  bintoren  VierhUgels  aus  freizulegen  und  zu  zerquetschen  (Roth- 
mann). Die  erstgenannten  Autoren  heben  beim  Affen  nach  Entfernung  de« 
Okzipitallappens  und  Spaltung  des  Tentoriums  das  hintere  Ende  der  Hemi- 
sphäre auf  und  gelangen  so.  an  den  Kniehöcker,  den  sie  galvanokaustisch 
zerstören. 

8.  Hiniseh6iike1,  AbtrHiug  des  Vordsriilm. 

Die  Durchschneidung  der  Hirnschenkcl  und  damit  bei  doppelseitiger 

Operation     die     Abtrennung     des     ganzen     Vorderhirns    wird    nach 

Eoyce  "'*)    in    der    Viorhügelgogend    ausgeführt     Man    fuhrt    das    Messer 

zwischen  Okzipitallappen   und  Tentorium   ein   {die  Eröffnung   des  Schädels 
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s,  tt.)  nnd   schneidet  toü   der  MitteUiuie    nach   außen.     Der   Schnitt   geht 
meistens  zwischen  den  vorderen  und  hinteren  VierhOgehi  durch. 

Bei  seinen  Versuchen  üher  „decerebrate  rigidity"  führt  Sherring- 
lon  ('""  und  Demonatr.  Heidelberg  1907)  die  gleiche  Dnrchtrennung  nach 
UiDschHngang  dar  Karotiden  mit  Faden  doppelseitig  aus;  zur  Schonung  der 
basalen  Oeföße  wird  ein  stumpfes  Instrument  verwendet  Künstliche  Atmung 
kaBD  fUr  einige  Zeit  notwendig  sein"). 

Von  der  Basis  her  können  die  HimBcltenkel  nach  Economo  und 
Earplns '"')  an  Katzen  and  Affen  derart  erreicht  werden,  daß  die  ganze 
hintere  Partie  der  Hemisphäre  his  an  die  Schädelbasis  freigelegt  und  die 
Hemisphäre  nach  Spaltnng  der  Dura  nach  vorne  und  oben  abgehoben  wird. 
Vielleicht  ließe  sich  anch  hier  das  neuerdings  von  Karplus  und  Kreidl '^'^ 
lagegebene  Verfahren,  bei  Rückenlage  des  Tiers  zu  operieren  (s.  S.  100), 
zweckmäßig  verwenden.  Es  läßt  sich  so  eine  vollständige  ÜberBicbt  Ober 
ilas  Mittelhim  erreichen  und  der  Pedunculus  unter  Leitung  des  Auges  durch- 
schneiden. 

9.  CroUIra  uid  ZtriiohMblra. 

Znm  Großhirn  gehören  bekanntlich  die  Rinde  (Mantel),  die  Markstrahlung 
und  die  StammgangUen  (Corpus  atriatnm,  aus  Nucleus  caudatus  und  N. 
lenäformis  bestehend);  der  Thalamus  opticus  hingegen,  der  sich  räumlich 
eng  an  die  genannten  Kerne  anschließt,  ist  dem  Zwischenhim  zuzurechnen. 

Bei  den  G-roßhirnexstirpationen,  die  zuerst  abgehandelt  werden 
»oUen,  wurde  in  etwas  verschiedener  Weise  vorgegangen.  Während  die 
einen  vorwiegend  die  Rinde  entfernten,  dehnten  andere  die  Verletzung 
auch  auf  die  Stammganglien,  zum  TeQ  auch  auf  das  Zwischenhim  aus. 
Bei  der  Schwierigkeit  der  Eingriffe  ist  es  verständlich,  daß  es  nicht  immer 
gelingt,  die  Zerstörung  ganz  nach  Wunsch  zu  begrenzen,  immerhin  aber 
sollte  stets  erstrebt  werden,  der  Verletzung  eine  bostimmte,  sich  an  die 
anatomische  Einteilung  haltende  Grenze  zu  geben.  Es  ist  allerdings  gleich 
hinzuzufügen,  daß  diese  operative  Abgrenzung  wohl  zwischen  Himmantel 
und  Stammganglien  gelingt,  schwerlich  aber  zwischen  diesen  und  dem 
Zwischenhim.  Hier  wird  abo  auch  wieder  die  anatomische  Untersuchung 
die  wirklich  stehen  gebliebenen  Teile  festzustellen  haben. 

a)  Vollständige  Entfernung  de«  OroHtaima. 
Bei  der  VerBchiedenheit  der  topographischen  Verhältnisse  nnd  der  ein- 
geschlagenen Wege  ist  es  notwendig,  diesen  Eingriff  für  die  einzelnen  Tier- 
arten gesondert  zu  beschreiben. 

1.  Kaninchen. 

Als  Beispiel  f^  die  niederen  Säugetiere  diene  das  Kaninchen,  fUr 
welches  Munk  ^^"J  und  Christiani ")  die  Operation  der  Großhimentfemung 
beschrieben  haben. 

Nach  Munk  verwendet  man  am  besten  kräl^ge  erwachsene  Tiere. 
Die  Dara  wird  mit  dem  Sinus  longitudinalis   tordiert  und   nach  vom   und 

*)  VgL  auch  die  ganz  kürzlich  von  Magnus  (Ptfttgera  Arch.  ISO,  1909,  2i>4}  ge- 
gebene Beschreibang  des  Verfahrens. 
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nacli  hinten  znrUckgesohlagen.  Die  Ezstirpatioii  ist  der  geringeren  Blutung 
wegen  erat  nach  Abklingen  der  Karkose  Torzunelimen.  Der  Kopf  des 
Tierea  iat  möglichfit  senkrecht  einzuatellen.  Nach  ausgiebiger  Freilegung 
der  Himoberfiäche  legt  man  nach  Munk  zwei  dllnne  und  schmale  Holz- 
stsbchen  ganz  flach  an  das  hintere  Elnde  der  rechten  Hemisphäre  an,  und 
legt  letztere  bis  zum  Balkenknie  nach  Tom  um.  Nachdem  man  ebenso  auf 
der  anderen  Seite  verfahren  hat,  achneidet  man  mit  dem  Messer  unmittel- 
bar vor  den  aicbtitaren  vorderen  Rändern  der  Thalami  optici,  frontal,  etwas 
schief  nach  vom  und  unten  bis  zur  Schädelbasis,  so  daß  das  Messer  auf 
da«  hintere  Ende  der  vorderen  Schädelgnibe  stoßt  (Hierbei  darf  der  Seh- 
nerv nicht  verletzt  werden.)  Hierauf  wird  die  Hautnaht  angelegt  Bei 
Meerschweinchen  tmd  Ratten  ist  die  Methode  die  gleiche. 

Im  weseDtlichen  ähnlich  verfährt  Christiani,  er  verwendet  statt  des  Hessen 
einen  zu^eechärften  hölzernen  Skalpellstil. 

Eine  im  Prinzip  ahweichende  Methode  wurde  von  Sec1c*°°)  angewandt  Du  GroQ- 
him  wurde  anter  Erhaltnng  der  Hirnhäute  freigelegt,  die  Dura  auf  beiden  Seiten  ISnp^ 
der  Mittellinie  und  von  di  ans  jedeneits  abwärts  bis  tnr  Temporalgegend  geschlitzt. 
Hit  einem  zweckmftBig  gebogenen  und  geOfart«u  Haken  kann  man  einen  starken  Faden 
in  der  Gegend  der  Sella  tnrcioa  unter  das  Gebim  fahren,  dann  diesen  bis  in  die  Gegend 
der  Vierhügel  zorUckschieben  nnd  hier  das  ganze  Gehirn  abbinden. 

2.  Katze. 

FUr  Dauerversuche  Ober  den  Einfloß  der  GroShimentfemung  ist  das 
Kaninchen  nicht  geeignet^  da  es  sich  nach  Munk^*")  nur  etwa  zwei  Tage 
nach  diesem  Eingriff  erhalten  läßt.  Viel  günstiger  liegen  die  Dinge  bei 
höheren  Säugern,  die  sich  wenigstens  nach  Entfernung  des  Himmantels  gut 
erhalten  lassen. 

Ich  fand  in  einer  Reihe  eigner  Versuche"')  die  Katze  sehr  geeignet, 
bei  welcher  ich  die  beiderseitige  Entfernung  des  ganzen  Himmantels  vor- 
nahm, die  Stammganglien  aber  unverletzt  ließ. 

Für  knrzdauemde  Versuche  kann  man  beide  Hemisphären  in  der  gleicli 
zu  beschreibenden  Weise  unmittelbar  nacheinander  herausnehmen,  während 
man  bei  Dauerversuchen  einen  Abstand  von  mindestens  einer  Woche  für 
beide  Operationen  wählt  Im  ersteren  Falle  wird  gleich  das  ganze  Schädel- 
dach entfernt,  im  letzteren  nur  genau  die  Hälfte,  indem  die  ErßShnng  an 
der  Mittellinie  halt  macht. 

Zu  diesen  Versuchen  sind  auch  erwachsene  Tiere  geeignet  Auf  die 
oben  auseinander  gesetzte  Vorbereitung  zur  Operation  hinsichtlich  der  Nah- 
rung muß  hier  nochmals  verwiesen  werden.  Der  Kopf  wird  in  dem  be- 
schriebenen Halter  mit  der  Längsachse  horizontal  eingespannt.  Nach  einem 
von  der  Naaenwurzel  bis  zur  Prot  occip.  ext  reichenden  Längsschnitt  durch 
die  Haut  wird  der  Temporalmuskel  möglichst  bis  zum  Jochhogen  hin  ohne 
Blutung  stumpf  vom  Knochen  abgelöst  und  durch  Gewichtshaken  wegge- 
zogen; an  der  Linea  semicircularis  wird  die  Muskulatur,  um  Platz  zu 
schaffen,  etwas  abgelöst  Bei  der  Erödnung  des  Schädels  liegt  die  Haupi- 
schwierigkeit  in  den  bei  der  Katze  oft  ganz  profusen  Diploeblutungen.  Der 
Schädel  wird  auf  der  Seite  mit  einer  rechtwinklig  abgebogenen  achneiden- 
den Knochenzange  (Trepanieren  ist  nicht  nötig,  wenn  man  an  dUnnen 
Stellen  beginnt)  eröfihet,   die  Blutung  stets  sofort   durch  Wachsan  wen  düng 
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gestillt,  da  sonst  der  Blatrerlust  zn  groß  ist.  Mau  drllckt  mit  der  einen 
Huid  etwas  Watte  aaf  den  EJiochenraud,  nimmt  mit  den  feuchten  Fingern 
der  anderen  ein  WachsklUmpchen  and  streicht  es  an  den  Enochenrand 
nuh  Wegnahme  der  Watte  an.  Die  Blutung  steht  unmittelbar.  Liegt  die 
Dura  an  einer  kleinen  Stelle  firei,  so  schiebt  man  eine  passende  stumpfe 
Sonde  anter  den  Knochen,  drängt  die  Dura  ein  wenig  zurück,  und  schiebt 
jetzt  erst  das  Blatt  der  scharfen  Knoohenzange  nacL  Die  Dura  muß  völlig 
nnverletzt  bleiben,  nötigenfalls  wird  sie  mit  der  Sonde  vom  Knochen  ab- 
gehebelt, ehe  von  diesem  ein  weiteres  Stück  entfernt  wird.  Nach  unten 
geht  man  so  weit,  als  es  der  Temporalmu&kel  zuläßt,  nach  vom  vermeide 
man  eine  breite  ErOSnung  der  Stirnhöhle  (ich  erhielt  in  einem  Fall  eine 
Infektion  von  der  Käse  aas);  man  hält  ein,  wenn  die  Stirnhöhle  eben  er- 
üfibet  ist,  und  streicht  das  kleine  Loch  mit  Wachs  zu.  Nach  oben  geht 
nun  genau  bis  zar  Mittellinie  vor,  nach  hinten  so  weit,  als  es  der  Sinua 
transversuB  zuläßt  Die  Dura  wird  wenige  Millimeter  neben  dem  Longi- 
nidinatsinns  diesem  parallel  und  femer  entlang  der  vorderen  und  hinteren 
Knochenöffnung  eingeschnitten,  der  Duralappen  nach  unten  zurückgeschlagen, 
and  dem  Sinas  entlang  kleine  Durahäkchen  (^ig.  11)  eingesetzt,  deren  Ge- 
richte zur  anderen  Seite  ziehen.  Es  empfiehlt  sich  nun,  die  Grefiiße  der 
Uimoberöäche  (die  bisher  unverletzt  bleiben  müssen)  in  der  Nähe  der 
Medianiurche  za  umstechen  and  zu  unterbinden,  wodurch  die  Blutung 
vermindert  wird.  Nun  wird  mit  stumpfen  Instrumenten  (Skalpellstil  oder 
dgL)  der  Okzipitalpol  etwas  gehoben  und  nach  außen  gedrängt,  so  daß 
er  dem  Knochenrand  aufliegt  Nachdem  man,  wenn  dies  wegen  des  aus- 
tretenden Bluts  nötig  ist,  einen  länglichen  Wattetupfer  in  die  Median- 
«palte  eingeschoben  und  etwas  liegen  gelassen  hat,  liegt  der  Balken  frei. 
Mau  faßt  mit  Daumen  und  Zeigefinger  der  linken  Hand  den  Okzipitalpol 
Dud  zieht  ihn  nach  hinten  außen;  die  Rechte  fUhrt  mit  einem  schmalen 
Skalpell  folgende  Schnitte  schnell  hintereinander  aus.  Der  Balken  wird 
etwas  seitlich  von  der  Mitte  eingeschnitten,  so  daß  der  dritte  Ventrikel  frei- 
liegt  In  der  £egel  übersieht  man  nun  sehr  gut  den  Nucleus  caudatus  und 
Thalamus,  im  anderen  Falle  tupft  man  das  Blut  mit  Watte  etwas  weg.  Es 
werden  nun,  wenn  die  Stammganglien  erhalten  bleiben  sollen,  diese  Teile 
nach  vom  und  seitlich  bis  zur  Schädelbasis  umschnitten,  wobei  vom  der 
Sehnerv  unverletzt  bleiben  muß;  am  besten  ist  es,  den  Bulbus  olfactorius 
^nz  intakt  za  lassen,  was  ja  auch  bei  beabsichtigter  Entfernung  allein  des 
Himmantels  nötig  ist.  Seitlich  schneide  man  in  der  Sagittalebene  und  be- 
sonders in  der  Tiefe  nicht  zu  weit  nach  außen,  damit  von  der  Basis  des 
Temporallappens  nichts  stehen  bleibt,  was  allerdings  in  einigen  meiner 
bisherigen  Fälle  passierte.  Wenn  es  anf  völlige  Entfernung  dieses  Teils  an- 
konmit,  ist  es  nicht  schwer,  die  Umschneidung  etwas  mehr  zur  Mitte  zu 
lilhren.  Man  hat  nun  die  Hemisphäre  in  toto  unverletzt  in  der  Hand  und 
kann  sofort  an  ihr  die  Vollständigkeit  der  Operation  kontrollieren,  worin 
ein  wesentlicher  Vorteil  dieses  Verfahrens  liegt.  Die  Blutung  aus  den 
GefäBen  (Art  cerebri  media,  vgl.  Fig.  19)  ist  in  der  Kegel  sehr  gering,  so 
<(a6  besondere  Maßnahmen  nicht  notwendig  sind.  Die  Dura  wird  über  den 
Defekt  wieder  ausgebreitet  und  der  Temporalmuskel  etwas  schnell,  aber  sorg- 
lalcig  UbergenSht,  was  nur  vorne  einige  Schwierigkeit  bietet;  man  näht  ihn 
Tlc«r*tadt,  EuMlb.  d.  pbji.  Mstlitidlk  III,  t.  G 
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liier  an  das  sabkutane  Gewebe  an.  Dichte  Haatnaht  und  Stärkegazeverband 
bescHießen  die  Operation.  Da  der  Verband  bei  Katzen  leicht  abruteclit. 
muß  man  das  Tier  bis  zum  Tölligen  Trocknen  desselbea  mhig  halten.  Soll 
später  auch  die  andere  Hemisphäre  entfernt  werden,  bo  ist  ganz  der  gleiche 
Weg  einzuschlagen.    Die  erste  Nahtatelle  wird  dabei  am  besten  exzidiert 

Die  Tiere  ließen  sich  sowohl  nach  einseitiger  als  auch  beiderseitiger 
Operation  bei  passender  Nachbehandlung  (s.  o.)  gut  lange  Zeit  am  Leben 
erhalten.  Näheres  hierüber,  sowie  über  das  Sektionsergebnis  ist  den  An- 
gaben und  Abbildungen  einer  unlängst  erschienenen  Arbeit  (^^')  zu  entnehmen. 

Da  bei  dieser  Operation  der  Nucleus  caudatus  und  der  Thalamus  Über- 
sichtlich vorliegen,  ist  es  natürlich  mSglich,  auch  auf  sie  die  Zerstörung  nach 
Wunsch  auszudehnen. 

Die  TOD  Boyce"")  bei  der  Katie  angewandten  Verfaliren  scheinen  mir  den  Nach- 
teil ZD  haben,  daB  bei  Ihnen  zum  Teil  ohne  Leitang  des  Aa^a  operiert  nnd  der 
Tractos  opticus  durchschnitten  wird.  Boyce  schneidet  zwischen  den  HemisphSren  ror- 
würts  bis  zum  Stimknochen,  dann  rückwärts  dorch  den  Balken  bia  vor  das  Tentoriom: 
hier  wurde  daa  Messer  nach  außen  gewandt  und  der  Eimachenkel  durchaclinitten.  Xocb 
beaser  erschien  ea,  die  Hemisphäre  in  mehreren  StUcken  heranaznnehroen.  Die  Blntung 
wird  mit  Watte  gestillt,  die  mit  sehr  heiBem  Wasser  benetzt  ist. 

3.  Hund. 

Am  Hunde  {junge  Tiere)  hat  Goltz"»-  •'")  seine  bekannten  Operationen 
ausgeführt,  deren  Technik  hier  vorangestellt  sei,  wenn  man  es  auch  in 
mancher  Beziehung  vorziehen  wird,  von  ihr  abzuweichen.  Nachdem  Goltz 
in  der  ersten  Zeit  das  Messer  verwendet  hatte,  dann  sich  des  schon  er- 
wähnten rotierenden  Scherenmessers  bediente(*''^),  kehrte  er  später  wieder 
zur  Benutzung  des  Messers  znrUck("°).  Bei  seinem  berühmten  Hund  ohne 
GroShim  schnitt  er  die  linke  Hemisphäre  in  zwei,  vier  Monate  auseinander 
liegenden  Operationen  weg,  und  ließ  ein  Jahr  nach  dem  ersten  Eingriff  in 
-einem  dritten  die  Exstirpation  der  rechten  Hemisphäre  folgen.  Jede  Halb- 
kugel wurde  in  drei  großen  StUcken  entfernt,  deren  eines  den  Stimlappen 
und  Scheitellappen,  das  zweite  den  Schläfenlappen,  das  dritte  den  Hinter- 
hauptslappen umfaßt«.  Vom  Großhimmantel  blieb  nur  der  Uncus  des 
Schläfenlappens  zur  Schonung  der  Sehbahnen  stehen.  Diese  Teile  gingen 
noch  nachträglich  zugrunde. 

Schon  Goltz  fand,  daQ  sich  zu  diesen  Operationen  Jnnge  Hunde  besonders  eignen, 
eine  Erfahrung,  die  auch  Vitzou*'»)  bestätigt,  deasen  Beachreibnng  im  übrigen  nicht 
ganz  ansreichcnd  ist.  Sie  entspricht  bis  zur  Trennung  des  Balkens  etwa  dem  oben  fflr 
die  Katze  angegebenen  Weg. 

Rothmann  (^^*  und  briefl.  IVIitt.)  entfernt  nach  Abtragung  der  ganzen 
knöchernen  Schädeldecke  der  einen  Seite  und  Bildung  eines  breiten  Dura- 
lappens  mit  der  Basis  am  Sinus  longitudinalis  das  Großhirn  der  einen 
Seite  ähnlich  wie  Goltz  in  mehreren  Etappen.  1.  Stimhim,  2.  Hinterhaupt- 
lappen, 3.  Scbläfenlappen  unter  möglichst  ausgiebigem  stumpfem  Heraus- 
drücken der  lateralen  Teile  des  Gyrus  pyriformis  (^  Gyrus  uncinatus,  Tgl. 
Fig.  27),  4,  Entfernung  der  medialen  Abschnitte  des  noch  stehenden  Groß- 
himrestes,  5.  Abkappung  dos  mittleren  Restes  mit  der  Schere.  Stehen  bleibt 
der  Thalamus  opticus  nnd  der  größte  Teil  des  Corpus  striatum,  femer  kleine 
basale  Reste  der  Großhirnrinde.     Nach  Tamponade  mit  Gaze  Überklappen 
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des  Duralftppens,  Muskel-  und  Haatnaht  Die  zweite  Operation  kann  nach 
2—3  Wochen  in  der  gleichen  Weise  angeschloasen  werden.  Die  Tiere  ließen 
^ich  auch  nach  der  zweiten  Operation  längere  Zeit  am  Leben  erhalten. 

Ich  selbst  ziehe  es  vor,  auch  am  Hunde,  und  zwar  an  jungen  Tieren, 
ibe  Operation  ganz  in  der  gleichen  Weise  auszuführen,  wie  es  oben  fUr 
(lie  Eatse  geschildert  wurde.  Nur  unterbinde  ich  zur  Verminderung  des 
BIntverlastea  die  beiden  Karotidon  am  Halse,  ein  Eingriff,  der  an  sich  beim 
Hände  ohne  Bedeutung  ist  (ß.  46).  Man  kannte  auch  versuchen,  nur  die 
«ieichseitige  Karotis  zu  unterbinden,  oder  den  Verschluß  der  zweiten 
Karotis  einige  Zeit  nach  der  Operation  wieder  zu  entfernen,  indem  man 
um  das  Gef^ß  mit  einem  geClten  glatten  Faden  eine  Schleife  legt,  die  sich 
nach  der  Naht  von  außen  wieder  aufziehen  läßt;  doch  es  liegt  kein  be- 
izenderer Grund  vor,  von  der  Unterbindung  beider  Gefäße  abzugehen. 
Über  die  Ausführung  der  Operation  ist  nach  dem  oben  Gesagten  nur  noch 
wenig  hinzuzusetzen.  Die  Eröffnung  des  Schädels,  die  bei  jungen  Hunden 
wiedernm  ohne  Trepan  ausgeführt  werden  kann  und  die  nach  vom  an  den 
noch  wenig  entwickelten)  Stirnhöhlen  halt  macht,  begegnet  viel  geringeren 
Schwierigkeiten  als  bei  der  Katze,  da  die  Diploe  nicht  so  blutet.  Der  Bau 
des  Schädels  ist  bei  jungen  Tieren  viel  geeigneter  als  bei  alten,  denn  der 
Temporalmuskel  ist  viel  schwächer  entwickelt  und  der  Jochbogen  springt 
weniger  weit  vor.  Nach  dem  medianen  Längsschnitt  löse  man  das  Periost 
^'leich  von  der  Mittellinie  an  los,  man  kann  es  dann  nachher  wieder  an  das 
der  anderen  Seite  vernähen  und  so  einen  sehr  vollkommenen  Verschluß  er- 
zielen. Gegen  Blutungen  sind  keine  besonderen  Maßnahmen  nötig,  man 
näht  sofort  nach  Feststellung  der  Vollständigkeit  der  Operation.  Zum  Schutz 
<tes  Kopfes  dient  auch  hier  der  Stärkeverband;  es  ist  zu  empfehlen,  vom 
ilie  der  Nahtstelle  anfliegende  Watte  durch  einige  Nähte  direkt  an  die  Haut 
zu  fixieren.  Wegen  des  Ergebnisses  dieser  Operation  hinsichtlich  einer  voll- 
ständigen Entfernung  vergleiche  man  die  schon  angefülirte  Arbeit  ('"). 

Für  den  Affen  liegen  meines  Wissens  keine  technischen  Angaben  vor. 
In  dem  Falle  von  Goltz'")  war  in  zwei  Sitzungen  mit  dem  Messer  der 
KTtiBte  Teil  des  Stimlappens  und  Scheitellappens  der  linken  Seite  bis  dicht 
an  den  Hinterhanptlappen  entfernt,  also  keine  vollständige  Hemisphären- 
entfemung  vorgenommen.  Nach  dem  Gesagten  wird  man  aber  auch  beim 
Äffen  im  Bedarfsfalle  die  richtige  Methode  linden.  Vielleicht  ist  es  gul^ 
dauernd  nur  die  gleichseitige  Karotis  zu  unterbinden  (s.  S.  46). 

Diu  dauernde  GeßßnDterbindvng:  der  Earotiden  kannte  auch  in  folf^nder  Weise 
umfcan^n  werden.  Unter  den  am  Halse  frei^rele^en  Karotidea  wird  je  ein  Faden 
dorch^zo^n  and  an  seinen  Enden  zugebunden,  so  daß  also  um  jedes  Gefäß  ein  ein- 
fKher  f^chlossener  Faden  fDbrt.  Die  Schlinge  wird  durch  die  wieder  vernähte  Haut 
iMh  anBen  g^efllhrt  Darauf  wird  nnr  ein  zeitweiser  Verschlaß  der  Gefäße  dadurch 
hertwiftefflhrt,  daß  erst  amnittelbar  vor  der  Himentfemung  Gewichte  in  die  Faden- 
Mhlingen  ^hXngt  werden,  so  daB  die  GefüQe  verschlossen  werden.  Hut  man  sich  dann 
durch  zeitweisea  Aufheben  der  Gewichte  davon  Uberzengl,  daß  die  Gefäße  ohne 
■'^baden  (Blatnnj;)  wieder  eröffnet  werden  können,  so  braucht  man  die  Fadenschling:en 
nur  zo  durchschneiden  und  die  Fäden  heraoHzaziehen.  Dies  Verfahren  wäre  auch  ein- 
witif  mit  oder  ohne  danemden  Verschluß  der  anderen  Karotis  anwendbar.  Ferner 
könnte  eine  Unterbindang  der  Art.  cerebri  media  oder  ihrer  Hanptäste  als  vorbereitende 
Operation  nach   ausgiebiger  Entfemnng  der  temporalen    Scbädelwand    besonders  bei 
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jüngeren  lleren  (Affen)  vennoht  werden;  diese  Unterbindung  ist,  wie  icli  sehe,  von 
Beevor  and  UorsteyU'U)  zu  anderen  Zwecken  tatsächlich  ausgeführt  worden. 

b)  tTntersolmeldaQg  der  gesamten  Oroßhlmhemlaphire. 

Für  besondere,  vorwiegend  anatomische,  Zwecke  kann  es  erforderlicli 
sein,  die  gesamte  Großhirabemisphäre  von  den  tieferen  Teilen  durch  Durch- 
achneidung  des  Stabkranzes  zn  trennen,  ohne  die  Emiibnmg  des  funktionell 
ausgeschalteten  Teiles  zu  beeinträchtigen.  Dies  ist  nur  dadurch  mSglicIi. 
daß  die  hauptsäcblicben  emäbrendea  Gleföße,  wie  Fig.  19  zeigt,  oberfläch- 
lich liegen,  so  daß  sie  unverletzt  bleiben,  wenn  man  von  der  Mitte  her  bis 
dicht  unter  die  Binden  Oberfläche  schneidet 

Ausgehend  von  einer  von  Herrn  Privatdoaent  Dr.  Spielmeyer  ange- 
regten Fragestellung  habe  ich  nach  diesem  Plan  einige  Versuche  an  der 
Katze  in  folgender  Weise  ausgeführt 

Die  Schädeldeoke  wird  in  gleichem  Umfang  erOfbet,  wie  inr  Totalexatirpation 
der  einen  GroßhimBeite,  besonders  mnS  man  nach  hinten  so  weit  wie  möglich  vot- 
gehen.  Der  Okzipitalpol  wird  ein  wenig  naob  auHen  geschoben  and  in  die  He- 
dianfisHUT  unter  möglichster  Schonung  der  in  den  Sinns  einmündenden  Venen  ein 
bauchiges  Skalpell  eingeschoben,  das  an  der  Wurzel  der  Schneide  über  die  Fliehe 
winklig  abgeknickt  ist  Hierdurch  ist  es  möglich,  das  Hesser  einzufahren,  ohne  daH 
man  an  die  Ränder  der  Knochenlfloke  anetOBt.  Nun  schneidet  man  in  einer  nr 
Sagittalebene  am  45  Grad  schräg  abwärts  geneigten  Ebene  das  ganze  Harklager  dorcli. 
ohne  die  Schneide  des  Skalpells  zu  sehen,  und  stellt  außen  an  der  Basis  der  GroBhim- 
bemisphäre  mit  dem  tastenden  Finger  fest,  wann  sich  die  Skalpellech neide  der  Ober- 
fläche bis  Huf  eine  ganz  dflnne  Zwiechenschicht  nähert.  Diese  Schicht  darf  naHlrlicIi 
nicht  dnrchtrennt  werden.  Durch  sanften  Druck  mit  Wattebausch  wird  die  Blutung,  soweit 
vorhanden,  gestillt  und  nun  der  Temporalmnskel  mit  seinem  medianen  Rand  mit  der 
entlang  dem  Sinus  geschlitzten  Dura  vernäht  Dadurch  weicht  das  Gehirn,  das  lo- 
nächst  etwas  zum  Prolaps  neigt,  zurflck  und  es  wird  ein  Ersatz  dafür  gescbaffen,  dsB 
der  Duralappen  sich  hierbei  an  der  Katze  nicht  gut  vernähen  laßt  Die  Operation  kann 
mit  Balken  durchscbneidnng  kombiniert  werden.  Die  Tiere  ließen  sich  unbegrenzt  am 
Leben  halten. 

o)  BaUcendnrohBOhDeidung. 

Die  Balken  durchschneidung  wird  als  Teileingriff  bei  der  Entfernung 
einer  Großhimhälfle,  Freilegung  der  Stammganglien  und  des  Thalamus. 
oder  als  Eingriff  filr  sich  vorgenommen.  Hier  kommt  nur  der  letztere  in 
Betracht,  Die  Methode  wurde  für  den  Hund  von  Lo  Monako"^  un<i 
Imamura  "^)  beschrieben. 

Ich  folge  zunächst  den  ausführlichen  Angaben  Lo  Monakos.  Die 
Haut  wird  von  der  Prot,  occip.  bis  zur  Stimregion  gespalten,  der  Tem- 
poralmuskel  mit  dem  Periost  auf  beiden  Seiten  abgeschabt  Seitlich  wird 
trepaniert  und  eine  3— 3'/j  cm  breite  und  372 — ^  ^^  lange  symmetriscb 
die  Hohe  des  Schädeldaches  einnehmende  Knochentifihung  angelegt  Die 
Blutung  aus  einer  direkt  zwischen  Knochen  und  Dura  laufenden  Yene 
wird  durch  heiße  Kompressen  gestillt.  Die  Dura  wird  jederseits  entlang  dem 
Sinus  längs  eingeschnitten,  von  der  Mitte  dieser  Schnitte  geht  jederseits 
ein  Querschnitt  bis  zum  Rand  der  Knochenllicke,  wodurch  das  Ausweichen 
des  Geliirns  ermöglicht  wird.  Der  Sinus  wird  am  vorderen  und  hinteren 
Rand   der  KnochenlUcke   mit   kleiner   stark  gekrümmter  Kadel   umatochen, 
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unteibonden  and  nutsaint  der  Falz  durcfaschnitteii.  (Durch  besondere  Ver- 
suche irurde  fest^stellt,  daß  der  Hund  nach  Sinusuuterbindung  keine 
Funktionsstörungen  erkennen  läßt)  Mit  zwei  kleinen  Knochenplatten  werden 
nun  die  Hemisphären  auseinander  gedrängt,  bis  man  die  Oberfläche  des 
Bilkena  sieht  Dabei  tritt  durch  Zerreißung  von  Fialveneu  Blutung  ein. 
Der  Balken  wird  entweder  direkt  mit  den  genannten  Platten  durchtrennt, 
oder  es  wird  ein  pinzettenartiges  Instrument  eingeführt,  dessen  breite 
Brüchen  durch  Schraube  auseinander  gehalten  werden,  und  nun  der  Balken 
mit  einem  stumpfen  Instrument  durchtrennt 

Imamara  ver^rt  im  weeentiicben  in  der  gleichen  Weise;  doch  führte  er  die 
Operation  auch  ohne  Siniunnterbindang'  ans.  Mit  dem  schmalen  and  Btnmpfen  Ende 
doH  SkalpetlBtils  g«ht  man  in  diesem  Falle  nach  Längte paltnng  der  Dnra  entlang  dem 
Siiiiia  in  die  Tiefe  der  medianen  Himspalte  ein,  bis  man  einen  Widerstand  fühlt;  bei 
wnkrecht  stehendem  Messer  stOBt  man  das  stumpfe  Ende  etwas  In  den  Balken  ein  nnd 
erweitert  den  Schiiti  nach  vorne  und  hinten,     Die  ziemlich  starke  Blutung  steht  bald 

TOD  HlbflL 

Beim  Affen  fahrten  Ferrler  nnd  Tnrner^*)  die  Balkendnrchschneidnng  ans; 
dk  Hethode  entsprach  dem  vorigen,  der  Sinns  scheint  nicht  unterbunden  worden 
lOMin. 

Partielle  BalkenzerstOrnngen  führt  Yoshimnra**')  mit  einem  bajonettartig  ge- 
bogenen Bteohstreifen  ans,  dessen  Abbiegnng  auf  der  HlrnoberflSche  anfliegt,  wenn  die 
■bgeroadete  freie  Kant«  den  Balken  dorchstoBen  hat 

d)  Zentdnus  dor  Stammgsnglten  und  des  Thslamas  options. 
Diese  vom  Himmantel  bedeckten,  in  die  Himventrikel  hineinragenden 
Teile  sind  mit  oder  ohne  vollständige  Freilegung  erreicht  worden.  Im 
ersteren  Falle  hat  man  naturgemäß  den  Vorteil,  den  Ort  der  Verletzung 
genau  zu  übersehen,  während  man  dafUr  einige  Nebenverletzungen  mit  in 
Kauf  nehmen  muß,  die  bei  den  anderen  Verfahren  mehr  oder  weniger  ver- 
mieden werden.  Man  wird  also  je  nach  dem  besonderen  Versuchszweck 
das  eine  oder  andere  Verfahren  wählen. 

1.  Zerstörung  unter  Freilegung  der  Ventrikel 
Die  Methode  der  Freilegnng  der  Himventrikel  braucht  hier  nicht  ans- 
filhrlich  geschildert  zu  werden,  da  sie  dem  bei  der  Großhimentfernung  be- 
schriebenen Verfahren  (S.  80)  entspricht,  indem  nach  Durchachneidung  des 
Balkens  die  ganze  Hemisphäre  zur  Seite  gezogen  wird.  Die  filr  die 
genannte  Operation  nOtige  Umscbneidung  der  Basatganglien  unterbleibt 
hierbei. 

In  dieser  Weise  hat  Lo  Monako  *")  beim  Hunde  den  Sehhügel  er- 
reicht und  ihn  mit  dem  scharfen  Löffel  abgetragen;  durch  zeitweise  Ein- 
fiUming  kleiner  Scliwämmchen  in  die  Höhlung  wurde  die  Blutung  gestillt; 
die  Tiere  konnten  längere  Zeit  am  Leben  erhalten  werden. 

Beim  Affen  entfernten  Ferrier  und  Turner^^)  in  ähnlicher  Weise 
die  linke  Seite  des  Schädeldaches,  zogen  die  linke  Hemisphäre  zur  Seite 
und  spalteten  die  hintere  Balkenhälfte.  Die  Zerstörung  wurde  galvano- 
kaustisch  vorgenommen. 

Ziehen***)  hat  beim  Kaninchen  nach  doppelter  Unterbindung  nnd  Entfernung  des 
Sinns  nod  der  Falx  die  Konvexität  der  Hemisphäre  durch  scharfen  Schnitt  abgetragen 
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und  ist  80  zu  den  gewSiischteii  Teilen  gelangt,  wfibrend  Babinalcf  and  Lebmann'') 
ebenfalls  am  Eanineben  zur  ErOffnong  der  Ventrikel  und  zur  Zeiatanuig  der  Nnclei 
CAndati  die  Abaaa^ong  anwendeten. 

2.  Zerstörung  ohne  Freilegnng. 

Diese  ist  aaf  den  verschiedensten  Wegen  versuclit  worden,  je  nachdem 
ob  diese  oder  jene  NebeuTerletzung  bei  dem  Yersnchszweck  vernachlässigt 
werden  konnte.  Man  ging  vom  Frontalhim  oder  von  der  Konvexität  des 
Giehims  oder  von  der  Medianfissur  ans  vor. 

Schmier"*)  geht,  undenNacL  candatas  xa  treffen,  vom  Frontalhim  aas  vor. 
Bei  kaizschn&azigen,  nicht  weniger  als  1  Jahr  alten  Hnnden  wird  die  vordere  Wand 
der  Stirnbeine  entfernt  und  dnrch  AiumeiSelnng  die  SchSdelhOhle  eröffnet-  Die 
EnochenlHcke  wird  so  weit  erweitert,  daB  der  Stimpol  des  Gehirns  genügend  freiliegt 
Durch  das  Stimhim  hindurch  wird  in  der  Richtung  von  vome  nach  hinten  ein  dünner 
Troikart  samt  Hülse  eingestochen,  und  zwar  von  der  Mitte  zwischen  der  Mantelkante 
und  der  UmbiegnngSBtelle  des  Snlc  praecmoiatns  ans.  Der  Winkel  zwischen  Acbxc 
des  Instruments  und  dem  vorderen  Ende  des  Sulcns  coronarins  soll  45  Grad  (vome 
offen)  betragen.  Die  Einatichtiefe  ist  ca.  3  cm.  Der  Stachel  des  Troikarts  wird  nnn 
herausgezogen  und  an  seine  Stelle  das  zerstörende  Instrument  geschoben,  das  in  einem 
Bündel  von  Drähten  besteht,  welches  etwa  6  mm  weit  fiber  den  Rand  der  Hülse  vor- 
geschoben und  dann  gedreht  wird.  Nach  Ansfahrang  deaselben  Verfahrens  noch  etwas 
iveiter  kandalwärts  könne  noch  der  Rest  des  Kopfes  nnd  Sehwanses  mit  einer  ge- 
krflmmten  Borste  zerstOrt  werdeiL 

Der  Sehhügel  wurde  von  Nothnagel^")  mit  seinem  schon  oben  (S.  40)  be- 
schriebenen Instrument  von  der  Seite  her  unter  Perforation  des  AmmonsbomB  erreicht 
Von  der  großen  Hinispalte  ans  gehen  Bechterew")  nnd  Probst««-««)  vor,  Ersterer 
verwendet  ein  in  einer  Schneide  verborgenes  Hesser,  letzterer  seine  schon  erwähnte 
Hakenkanüle.  Bei  diesen  zuletzt  genannten  Verfahren  vermiBt  man  nähere  Angaben 
über  genauen  Ort,  Tiefe  und  Richtung  des  Einstichs. 

Den  Linsenkern  erreichte  Nothnagel»«,  «s)  beim  Kaninchen  durch  Ein- 
spritzen von  Chromsäure.  Für  den  Kuclens  caudatos  war  die  Methode  wegen  der 
Notwendigkeit,  den  Ventrikel  zu  durchstechen,  nicht  anwendbar.  Er  wurde  mit  einer 
durch  ein  feines  Bohrloch  eingeführten  und  bebelartig  bewegten  Nadel  zerstArt^*'). 

Allen  diesen  Verfahren  gegenüber  bildet  die  Methode  von  Horslev 
and  Clarke  einen  grofien  Fortschritt,  welche  kürzlich  von  Sachs*^'*)  am 
Thalamus  opticus  verwendet  wurde.  Auf  nähere  Einzelheiten  konnte  hier 
nicht  mehr  eingegangen  werden. 

3.  Der  Wfirmestich. 
Zu  den  Eingriffen  ohne  Freilegong  gebort  auch  der  „Wärmestich",  bei 
dem  es,  ebenso  wie  illr  den  „Zuckerstich",  zweifelhaft  sein  kann,  ob  seine 
Technik  nicht  bei  den  Reizversuchen  abzuhandeln  ist  Da  es  sich  abei'  um 
im  wesentlichen  zerstUrende  Eingriffe  handelt,  sind  sie  hier  schon  auf- 
geführt und  zwar  nur  der  besseren  Übersicht  wegen  an  einem  gesonderten 
Platz.  Bei  dem  Wärmestich  handelt  es  sich  um  eine  Verletzung  des  vordei-en 
Endes  des  Nucleus  caudatus  beim  Kaninchen.  Die  Metliodik  ist  von 
Aroneohn  und  Sachs*)  beschrieben  worden.  Nach  Längsschnitt  durch 
die  Kopfhaut  wird  ein  Trepanloch  von  7  mm  Durchmesser  an  der  Ver- 
einigung der  Sutura  sagittalis  und  coronatis  (Fig.  31)  so  angelegt,  daß  die 
Zacken  des  Trepans  eben  gerade  Über  diese  Suturen  als  mediale  und 
kaudale  Begrenzung  zu   stehen   kommen.    Nach  Spaltung   der  Dura   wird 


,v  Google 


Uetbodik  der  Aaisohaltung  von  Zentralteilen.  g7 

mit  einer  Nadel  von  3  mm  DurchmeBser  etwa  1  mm  seitlich  vom  Sinus 
longitudinolis  zwischen  den  zwei  in  der  Wunde  sichtbaren,  senkrecht  zum 
Sinns  laufenden  Gef^en  eingestochen.  Nach  der  etwas  näheren  Beschreibung 
TOD  Babinsky  und  Lehmann^)  ist  die  Einstichstelle  im  vorderen  rechten 
Winkel  zwischen  Sutura  Bagittalis  und  S.  coronaria  gelegen.  Denkt  man 
sich  diesen  Winkel  halbiert  und  anf  der  Halbierungslinie  vom  Scheitelpunkt 
SOS  2p — 3  mm  abgetragen,  so  gelangt  man  von  diesem  Funkt  durch  senk- 
rechten Einstich  einer  Nade!  in  den  vordersten,  wulstartig  in  den  Ventrikel 
hineinragenden  Teil  des  Nucleos  caudatus. 

1to><']  bestätigt  diese  Ortabestimmtuig:;  die  Operation  ist  nach  ihm  ohne  Narkose 
KD  nicht  anfgebandenen  Tier  angzufOhren.  White'^)  benutzt  zur  ZerstOnmg  die  oben 
beMhiiebene  Kadel.  Im  übrigen  sei  anf  die  umfangreiche  Literatarzosanunenstellung 
in  der  Arbeit  von  Ito  bingewiesen. 

e)  Entfernung  größerer  Teile  des  Qroßhinu  oder  seiner  Binde. 

Der  Besonderheiten  der  Technik  wegen  werden  hier  die  Ausschal- 
nmgen  großer  Bezirke  des  Vorderhirns  zusammengefaßt  und  die  Exstirpa- 
lionen  kleiner  Rindenabschnitte  erst  später  für  sich  abgehandelt.  Auch  sei 
gleich  betont,  daS  es  eich  hier  nur  um  die  Ausschaltungen  des  Großhim- 
mantels  handelt;  diejenigen  an  den  Stammganglien  wurden  mit  denen  am 
Thalamus  opticus  der  ganz  entsprechenden  Methodik  wegen  schon  gemein- 
sam besprochen  (S.  85). 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Objekte,  daß  in  diesem  Abschnitt  die  Unter- 
snchnngen  an  niederen  Säugetieren  zurücktreten;  erst  bei  höheren  ist  die 
Hirnrinde  morphologisch  so  differenziert,  daß  man  ohne  zu  großen  Zwang 
von  einzelnen  „Lappen"  reden  kann.  Auch  bei  den  höheren  Säugetieren 
bestehen  aber  nodi  große  Unterschiede  in  der  Binden  einte  ilong;  nur  die- 
jenige des  Affen  läßt  eine  direkte  Vergleichung  mit  derjenigen  des 
Menschen  zu,  wenn  sie  auch  in  einigen  Funkten,  z.  B.  der  scharfen  Ab- 
setzung des  beträchtlichen  Hinterhauptlappens,  über  die  letztere  hinausgeht 

Eine  genauere  Darstellung  der  Himoberääche  kann  hier  nur  ^'  den 
Hund  gegeben  werden;  sie  ist  in  Fig.  27  und  28  nach  Langley  i^")  enthalten. 
Die  Zeichen erläuterung  dürfte  eine  Beschreibung  hier  entbehrlich  machen. 
Wegen  der  Übrigen  in  Betracht  kommenden  Versuchstiere  muß  auf  die 
Fig.  33, 46  U.47  sowie  auf  die  in  der  Anmerkung  zitierten  Arbeiten  verwiesen 
werden*).  ^Manche  zur  Onenüenrng  nötige  Einzelheiten  finden  sich  noch  im 
folgenden. 

Schon  für  die  hier  zu  besprechenden  Methoden  sind  femer  einige 
Kenntnisse  der  topographischen  Frojektion  der  einzelnen  Rindenabschnitte 
auf  die  Schsdeloberfläche  notwendig;  ans  den  weiter  unten  gegebenen 
Figuren  31,  32  und  33  kann  man  für  die  meist  benutzten  Versuchstiere 
das  Nötige  entnehmen;  zur  Ergänzung  sei  auf  Flatau  und  Jacobson^') 
verwiesen. 

•)  Besonders  zu  erwähnen:  Flatan  nnd  Jacobson*').  Weitere  Literatur  bei 
Tichermak,  im  Handbuch  der  Physiologie  von  Nagel  4.  (1)  S.  18  (Anm.).  FUr  den 
Affen  vgL  auch  Horsley  nnd  Schäfer'"}. 
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1.  Stirnlappen. 
Nach  Mank  *'")  wird  zum  Stirnlappen  des  Hundes  der  vor  der  „Hanpt- 
stimfiirclie''  (Sulcus  sapraorbitalis  nach  Langley;  vgl,  s.  or.  in  Fig.  27) 
gelegene  Teil  gereclmet.  Beim  Affen  ist  eine  entsprechende  von  Mnnk  in 
der  gleichen  Weise  bezeichnete  Fnrche  vorhanden  (Sulcas  praecentralis 
Fig.  33). 
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Die  Entfemnng  des  Stimteils  ist  sehr  häufig  Torgenommen  worden 
(Muiik«w- »>),  GroBglick"»),  Bianchi»^,  Polimanti«!)).  Ich  werde  im 
folgenden  die  DarsteÜDiig  Mnnks  in  erster  Linie  berücksichtigen. 

Am  Hunde  hat  Muuk  bei  seinen  späteren  hier  allein  berücksichtigten 
Versuchen  (11.  Hitt.)  die  Stirnhöhle  trepaniert  und  das  Dach  derselben  in 
ganzer  Ausdehnung  abgetragen.    Die  Sch&delwand  wird  in  der  Gegend  der 


Fig.  28. 

Hauptstimfiirche  (Supraorbitalfurche)  eröffnet,  bis  oben  der  Sinus  und  unten 
das  Dach  der  Augenhöhle  erreicht  ist.  Vor  der  Hauptstimfiirche  wird  die 
Dura  gespalten  und  die  Furche,  deren  Vene  zu  schonen  ist,  freigelegt. 
Zwischen  Falx  und  Hemisphäre  wird  das  Messer  mit  der  Schneide  nach 
hinten  bis  auf  den  Knochen  gefUhrl^  darauf  die  Schneide  nach  außen  gewandt 
und  nun  der  Furche  entlang  dicht  vor  derselben  geschnitten,  wobei  die 
Messerspitze  immer  Fühlung  mit  dem  Knochen  behält.  Der  Tractus  olfac- 
toriuB  wird  dabei  durchschnitten.  Bei  Verwendung  eines  bauchigen  Messers, 
das  an  der  Schädelbasis  die  den  TracL  olf.  bergende  Furche  überspringt, 
schneidet  man  diesen  nur  an.  Für  doppelseitige  Abtrennung  kann  die  LUcke 
über  die  IVIittellinie  hin  fortgesetzt  werden.  Zur  Vermeidung  des  Himpro- 
lapses  wird  der  Stimlappen  nicht  entfernt;  die  völlige  Ausschaltung  ist  ja 
schon  durch  Abtrennung  aller  seiner  Verbindungen  erreicht 

Bianchi  \riU  die  Stimzone  nicht  n&cli  den  Furchen  abgrenzen,  sondern  hSlt  sich, 
um  funktionell  zueamiueD gehörige  Stellen  nicht  voneinander  zn  sondern,  2—3  mm  vor 
den  errcKbaren  Feldern  fttr  Arm,  Gesicht  and  Kiefer. 

Beim  Affen  wird  der  Knochen  nach  Munk  in  der  ganzen  Breite  des 
Stirnbeins  eröffnet  und  das  Messer  zunächst  wie  bei  der  eben  fUr  den  Hund 
geschilderten  Operation  eingeflihrt  Dann  wird  das  Messer  nicht  senkrecht 
zum  Sinns,  sondern  mit  der  Spitze  nach  vom  abweichend  in  einem  Winkel 
von  ca.  80  Grad  gegen  den  Sinne  lateralwSrte  geführt  Der  Schnitt  läuft 
in  der  Höhe  der  vorderen  Spitze  des  medialen  Endes  der  Hauptstimfurche 
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(Fräzentralfurche)  quer  durch  die  Hemisphäre,  wobei  die  Messerspitze  in 
Bertlhrung  mit  dem  Knochen  bleibt  Nur  das  StUck  des  Stinilappens,  das 
vom  „Haken"  der  Furche  eingefaßt  wird,  bleibt  unabgetrennt.  Der  Tractus 
0  Ifacto  riua  wird  mit  durchschnitten. 

Betreffs  des  Riechhirns  vgL  Polimanti"')  und  Probst**'');  letzterer 
erreicht  den  Bulbus  olfactorius  mit  seiner  Hakenkanllle ,  die  zwischen  den 
Vorderhimenden  eingefllhrt  wird. 

2.  Extremitätenzone. 

Während  die  zur  Ausschaltung  Ideinerer  Bezirke  vorwiegend  der  Ex- 
tremitätenzone nötigen  Maßnahmen  einem  späteren  Abschnitte  vorbehalten 
sind,  kommen  hier  die  Versuche  mit  möglichst  totaler  Ausschaltung 
dieser  Gegenden  in  Betracht,  soweit  diese  Versuche  in  technischer  Be- 
ziehung Besonderheiten  bieten.  Versteht  man  miter  der  ExtreraitStenregion 
nur  die  Stellen,  von  denen  aus  durch  elektrische  Reizung  Bewegungen  der 
Skelettmuskulatur  erhalten  werden,  so  sind  besonders  beim  Affen  etwas  andere 
Stellen  zu  entfernen,  als  wenn  Oberhaupt  das  ganze  in  engem  funktionell  eni 
Zusammenhang  mit  den  Extremitäten  stehende  Areal  gemeint  ist.  Beim 
Affen  sind  die  motorischen  Teile  nur  in  dem  vor  der  Zentralfiirche  gelegenen 
Abschnitte  zu  suchen.  Beim  Hunde  und  der  Katze  kommt  die  Ciegead  des 
sulcus  cruciatus  in  Betracht;  das  Nähere  ist  den  Abbildungen  dieser  Arbeit 
zu  entnehmen*). 

In  technischer  Beziehung  kann  man  Rindenabtragungen  von  Unter- 
schneidungen,  die  durch  den  Stabkranz  laufen,  unterscheiden.  Die  letzteren 
seien  zunächst  geschildert 

L'nterBohneidnngen  der  motorischen  Region  worden  bei  Äffen  anggeführt 
von  Mott'**),  Schäfer"'),  Simpson»"-  s"j  (von  letzterem  Antor  auch  bei  Katzen). 
Mott  schiebt  ein  Messer  bis  zur  Fall  cerebri  unter  Vermeidong  des  Gyrns  fornicatas 
ein  und  trennt  durch  ISewegang  nach  vom  and  hinten  die  motoriBche  Region  ab.  Das 
Stück  bleibt  an  Ort  und  Stelle,  durch  die  großen  Gefäße  nnd  die  Pia  mit  den  Übrigen 
Teilen  verbunden.  Simpson  sticht  nach  nuten  nnd  vorwärts  dnrch  die  graue  Sab- 
etanz  bis  zn  einer  Tiefe  von  etwa  2  cm  in  die  weiße  Substanz  am  mittleren  Rand  der 
HemJsphSre  ein  nnd  führt  das  Messer  nnmittelbar  hinter  dem  hinteren  Rand  der 
motorischen  Region  heraus  (vgl.  '",  Fig.  1).  Schäfer  lleR  ebenfalls  das  abgetrennte 
Stock  in  manchen  Versuchen  in  situ. 

Zur  Abtragung  der  vorderen  Zentralwindung  beim  Affen  gehen 
Lewandowaky  und  Simons'*^)  go  vor,  daß  sie  die  beiden  Zentralwin- 
dungen durch  zwei  Spatel  möglichst  bis  zum  Grunde  der  Furche  voneinander 
abdrängen  und  dann  die  vordere  Windung  von  hinten  nach  vorn  vorgehend 
entfernen.  Größere  Verletzungen  der  hinteren  Windung  ließen  sich  so  ver- 
meiden. In  entsprechender  Weise  ließ  sich  auch  die  hintero  Zentral- 
windung für  sich  entfernen. 

Munk^")ftUirt  am  Hunde  und  Affen  die  Totalexstirpation  der  Rinde 
der  Extremitätenregion  in  folgender  Weise  aus. 

*)  Weitere  Abbildungen  findet  man,  von  den  Spezialarbeiten  abgesehen,  u,  a.  bei 
Tschermak,  Hdb.  d.  Physiol.  v.  ^agel  4.  (1).  26ff.  Edinger,  Bau  d.  nerv.  Zentral- 
Organe  I,  1904,  303.  Tigerstedt,  Lehrb.  d.  Pbysiol.  11,  1908.  Vgl.  auch  die  Abb.  bei 
Monkwi). 
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Die  ScbfideUflcke  wird  beim  Hunde  etwas  gröQer  als  die  konvexe  Fläche  der 
Eitremitätenregion  angelegt,  die  am  Rand  des  SchSdelknochens  gespaltene  Dura  nach 
der  Mittellinie  als  Lappen  znrttckgeBch lagen.  Die  Rinde  der  Estremitätenregion  wird 
Makrecht  inr  Hirnoberfl&ohe  ohne  Venenverletzong  nmschnitten  und  die  nmBcbnittene 
Rindenpartie  rem  lateralen  Schnittrande  her  parallel  zar  Himoberdäcbe  bia  nahe  znr 
medialen  Flache  der  Hemiaphäre  anterschnitten.  Die  outerscbnittene  Partie  wird  mit 
einem  acbmaleu  Skalpellstil  beranegenommen. 

Beim  Äffen  wird  nach  Hnnk"')  die  SchSdellUcke  ebenfalls  etwas  größer  als 
die  konvexe  Oberfläche  der  Extremitätenregion  hergestellt,  die  Dnra  in  Zipfel  medial- 
wirts  nnd  lateralwärts  zurückgeschlagen.  Die  vom  frontalen  Schenkel  des  Snlcus 
praecentralis  zur  Falx  verlaufende  Vene  wird  geschont,  ebenso  die  Vene  des  Sulcus 
puielo-DccipitaliB;  die  3 — 3  daz  frisch  engeleg  enen  Venen  werden  am  Sinos  longitu- 
dinalis  doppelt  unterbanden  nnd  dazwischen  durchschnitten.  An  der  nunmehr  bequem 
lof^jingticben  medialen  Seite  der  Hemisphäre  wird  die  Rinde  am  Snlcus  calloso-margi- 
D*lis  entlang,  soweit  dieser  die  genannte  Region  begrenzt,  senkrecht  znr  Oberfläche 
eingeschnitten  and  die  ganze  mediale  Partie  scheibenförmig  in  einem  Stücke  abge- 
trigen.  Dnrch  Einschnitte  dicht  hinter  der  vorderen  nnd  dicht  vor  der  hinteren  Grenz- 
rtne  wird  der  an  der  Konvexität  gelegene  Teil  umschnitten  und  mit  oberflächlichen 
Mtsserschnitten  abgetragen.  Die  Stelle  zwischen  dem  Ende  des  Snlcus  calloso-margin. 
nnd  dem  Snlcus  partiet -occip,  ist  mit  zu  entfernen.  Die  Rinde  wird  unter  den  ge- 
tunnten  Venen  etwas  nnterschnitten,  sowie  anter  der  Vene  des  Snlons  parieto-oocip. 
entfernt. 

3.  SchlSfenlappen. 

Bei  einer  ausgiebigen  Rindeaentfemuug  im  Schläfenlappen  bandelt  es 
sich  in  der  Regel  um  eine  Totslexstirpation  der  Hörsphäre.  Es  bandelt 
sich  hier  um  eine  mögücbst  völlige  Auascbaltnng  nnr  der  Rinde,  da  eine 
tiefergreifende  Läsion  unerwünschte  Neben  Verletzungen  bedingen  würde. 
Auf  die  mannigfacben  sieb  solchen  Versuchen  euigegenstellenden  Schwierig- 
keiten wird  erst  unten  im  Zusammenbting  eingegangen  werden,  hier  soll  nur 
darauf  hingewiesen  werden,  daß  es  schwer  i^t,  den  entgegengesetzten  Fehler 
lies  Stebenlassens  ftinktionsföhiger  Rindenteile  zu  vermeiden.  Hat  doch 
Rothmann  ^^')  an  von  Munk  operierten  Hunden  noch  Tondressur  erzielen 
kdonen,  was  nach  völliger  Anaschaltung  beider  Schläfenlappen  nicht  mehr 
der  Fall  war. 

Die  Total exstirpation  beider  Hdrsphären  am  Hnnde  wird  nach  Hank  an  beiden 
Seiten  nacheinander  in  einem  Intervall  von  1—3  Monaten  vorgenommen.  Kacb 
,\blösnng  des  Schlafe nmusk eis  wird  der  Knochen  über  dem  Enochenlappen  ent- 
fernt, so  daB  die  Öffnung  vom  der  Fossa  Sylvii,  nnd  hinten  der  Linea  semicircularie 
nahe  kommt,  oben  die  laterale  Grenze  der  Sehphäre  sehen  läQt  und  unten  die  Schädel- 
basis erreicht.  Nach  Spaltung  nnd  Zurückschlagen  der  Dnra  wird  ein  Schnitt  etwa 
i  nun  tief  parallel  der  lateralen  Grenze  der  Sehsphäre  1 — 2  mm  onterholb  der- 
Htben,  ein  zweiter  Schnitt  ebenso  tief  vom  vorderen  Ende  des  ersten  Schnittes 
aas  dnrch  die  zunächst  hinter  der  Fossa  Sylvii  gelegene  Fnrche  (Fissura  ecto- 
srlvia)  bis  zur  Basis  gefOhrt;  von  der  Kreuzungsstelle  beider  Schnitte  aus  wird  in 
der  RtehtuDg  von  vorn  und  oben  nach  hinten  und  unten  die  Rinde  des  Schläfen- 
bppens  mit  flachen  Heeserzflgen  abgetragen,  bis  man  dem  Gyrus  hippocampi  auf 
1—2  mm  nahe  gekommen  bt  Die  dem  Kleinhirn  zugewandte  Rindenpartie  wird 
für  sieb  scbeibenförmig  abgeschnitten.  Die  Schnitte  dürfen  nicht  mehr  als  2  mm  tief 
Dod  nassen  stets  parallel  zur  Oberfläche  geführt  werden.  Blutungen  werden  durch 
-VBdrflcken  eines  Schwämmchens  gestillt.  Die  h an ptsäc blichen  iSchwierigkeiten  liegen 
darin,  daß  an  der  Spitze  des  Lappens  Rindenteile  der  Exstirpation  entg-ehen  und 
die  Tiere  dnrch  Kachblntung  aus  den  Arterienlisten  der  Fossa  Sylvii  zugrunde  gehen 
kiinnen. 
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Ich  mochte  noch  dsranf  hinweiBen,  daß  be!  jongen  Händen  die  basalen  Teile  der 
Schläfenrinde  leichter  freizulegen  sind,  aU  bei  alten. 

4  Hinterhauptlappen. 
Dabei  dem  Hunde  eine  eigentliche  Abgrenzung  des  Hinterhaaptteils  nicht 
vorhanden  ist,  handelt  es  eich  hier  um  die  Abtragung  der  SehspliSre.  Oegeii 
die  von  Munk'^°)  angegebenen  Grenzen  (Fig.  29)  sind  mannigfache  Ein- 
wendungen gemacht  worden  (v.  Monakow ^^*'),  Hitzig'"),  Kalberiah'")). 
V.  Monakow  fand  an  den  von  Munk  selbst  operierten  Hunden  den  ana- 
tomiechen  Befand  nicht  mit  den  angegebenen  Grenzen  übereinstimmend. 
Gewiß  ist  es  berechtigt,  wenn  Muak  unter  anderem  dagegen  einwendet,  da& 
die  gegebenen  Grenzen  nur  schematisch  sind,  immerbin  ist  aber  auf  Grund 
des  vorliegenden  Materials  die  Frage  nach  den  Grenzen  der  Sehsphäre  des 
Hundes  noch  offen. 


StbsphJlTe  dB!  HuDdes  (Mhr&fSert)  nksh  Uauk. 

MunkäW)  (i5_  Mitt.)  schiebt  in  seinem  späteren  Verfahren,  dessen  im  wesentlichen 
wörtliche  Mitteilung  hier  wiederum  unerläßlich  ist,  nach  Eröffnung  des  Schädeldachs 
über  der  gumea  Ausdehnung  der  SehgphSre,  einen  Skalpellstil  am  vorderen  Ende  der 
Selisphäro  neben  der  Fall  bis  auf  den  Batken  ein,  sticht  dann  ein  bauchiges  Skalpell 
mit  geradem  Klicken,  diesen  nach  vorn  gewandt,  dort,  wo  nach  Munka  Figuren 
(vgl.  Fig.  29)  der  vordere  und  der  laterale  Rand  der  Sehsphäre  insaminenatoßen, 
nahezu  horizontal,  etwas  schräg  nach  oben  gericlitet,  so  weit  ein,  bis  die  Spitze  auf 
den  Messerstil,  2^  mm  oherbalb  seines  unteren  Endes,  trifft,  und  zieht  das  Skalpell  in 
unveränderter  Haltung  nacli  hinten  duri^h  die  Hemisphäre  aus.  Der  Horizontalscbnitt 
muß  an  der  medialen  Seite  der  Hemisphäre  im  (iyrus  fomicatus  möglichst  nahe 
dem  Sulcus  calloso-marginaiie  verlaufen.  Nun  wird  das  Skalpell,  die  Schneide  nach 
vorn,  zwischen  Messerstil  und  medialer  Hemispbarenwand  eingeschoben  und  unter 
Wendung  des  Skalpells  am  vorderen  Rande  der  Sehsphäre  ein  Frontalschnitt  durch 
die  Hemisphäre  gefllhrt,  bis  der  Horizontalscbnitt  erreicht  ist  Das  abgetrennte 
Stück  wird  herausgenommen. 

Exstirpationen  im  Gebiet  des  Sulcus  recurrens  des  Hundes  (der  wahrscheinlich 
der  Fissura  calcarina  entspricLt)  ftthrto  Kurzveil"^)  aus. 

Am  Affen  wird  nach  Munk^'"),  femer  Brown  und  Schäfer*')  sowie 
Ferrier  und  Turner  89),  entlang  der  Parieto-okzipitalfurcbe  unmittelbar  hinter 
der  dort  verlaufenden  Vene  ein  Vertikalschnitt  durch  die  Hemisphäre  gemacht 
und  der  abgetrennte  Okzipitallappen  entfernt 
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5.  AmmonBliorn, 
Vom  OkzipitalliirD  aus  erreichte  Ossipow^*'}  das  Ämmonalioni.  Nach 
Trepanation  and  Erweitem  mit  der  Knochenzange  werden  die  2.  and  3.  Okzi- 
pitalwindnng  beim  Hunde  freigelegt  An  den  Rändern  derselben  werden 
Ewei  seitliche  Schnitte  ausgeführt  und  durch  einen  an  der  vorderen  Enochen- 
öShong  liegenden  Querschnitt  vereinigt  Das  Himstttck  wird  zurückge- 
schlagen and  an  der  hinteren  Ch-enze  der  KnochenOSnong  abgeschnitten. 
Mit  dem  Skalpell  können  Teile  des  freiliegenden  Ammonshoms  exstirpiert 
werden.  Man  vermeide  Eindringen  von  Blut  in  die  Tiefe  des  Ventrikels. 
Xach  zwei  Wochen  kann  die  Operation  auf  der  anderen  Seite  hinzugefügt 
werden, 

f)  Aussobaltong  Ueinsrer  BlndenstOoke  (TTntersahneidung,  Um- 
sobneldimg). 

Bei  der  Entfernung  kleinerer  BindeuBtttcke  liegen  einige  Schwierige 
keiten  vor,  welche  eine  gesonderte  Besprechung  dieser  Aufgabe  nfltig  machen, 
obachon  sie  sich  im  übrigen  eng  an  das  Vorige  anschließt 

Man  beabaichttgt  hei  diesen  Operationen,  an  mehr  oder  weniger  eng 
omschri ebener  Stelle  nur  die  Rinde  zu  entfernen  oder  wenigstena  doch  nur 
solche  Fasersysteme  mit  zu  verletzen,  welche  zu  dem  Rindeaatück  hinziehen 
oder  von  ihm  ausgehen;  Bahnen  also,  die  nach  Entfernung  des  Rindenatückes 
doch  so  wie  so  ausgeschaltet  sind.  Bei  der  nahen  Nachbarschaft  aber,  in 
welcher  die  Bahnen  der  verschiedensten  Herkunft  in  der  Regel  liegen,  würde 
den  VersQchen  der  Vorzug  zu  geben  sein,  in  welchen  wirklich  nur  die 
graue  Substanz  zerstört  wäre.  Man  sieht  ohne  weiteres,  daß  sich  hier  recht 
betrftchtliche  Schwierigkeiten  bieten.  Nur  bei  den  niederaten  Säugetieren 
iat  die  Rinde  in  einer  kontinuierlichen  Fläche  auagebreitet,  so  daß  man  sich 
mit  dem  Messer  stets  in  der  gleichen  Entfernung  von  der  Oberä&che  halten 
kann;  bei  den  höheren  Tieren  ist  die  Rinde  aber  in  den  tief  einschneidenden 
Furchen  sehr  schwer  zugänglich  und  erfordert  oft,  daß  man  auf  der  Hohe 
der  C^ri  tiefer  eingeht,  als  es  hier  streng  genommen  statthaft  ist  Ja  aber 
selbst  bei  ganz  oberflächlichen  Läsionen,  bei  denen  sicher  nur  die  Rinde 
getroffen  wurde,  fanden  sich  später  beträchtiichere  ZerstOmngen.  Edinger 
hatte  Gelegenheit,  Hundegehime  zu  untersuchen,  bei  denen  Hitzig  zum  Teil 
ganz  oberflächliche  Abtragungen  vorgenommen  hatte  "*^-  '^').  Hier  fanden 
sich  nun  dicht  unter  der  Wunde  Blutergüsse  und  Cysten,  welche  es  sehr 
problematisch  eracheinen  lassen,  ob  es  bis  jetzt  gelingt,  reine  Rinden- 
abtragun^n  ausznfllhren.  Nach  Edinger'^')  liegt  z.  B.  bei  allen  Operationen 
in  der  okzipitalen  Hälfte  die  Gfefahr  der  Nebenverletzang  der  Sehstrahlung  vor. 

Es  wäre  von  grOßtem  Interesse,  die  Ursache  für  das  Aufb-eten  solcher 
den  Ort  der  direkten  Läsion  üherschreitenden  Nebenwirkungen  zu  ermitteln. 
Hitzig  dachte  an  die  Verletzung  der  Blutgefäße.  Daneben  scheint  mir  vor 
allem  das  Auftreten  von  Prolapaen  in  Frage  zu  kommen.  Bei  Eröffiiung 
des  Schädels  drängt  sich,  besonders  bei  jungen  Tieren  (Paneth^")),  die 
weiche  Himmasae  aus  der  Schädellücke  hervor  und  geht  durch  Emähmngs- 
Btifrung  zagroode.  Leider  haben  die  meisten  Autoren,  welche  partielle 
Rindenexatirpationen  vornahmen,  keine  Stellung  zu  diesen  Fragen  genommen, 
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so  daß  man  (wenigstens  ans  der  mir  zugänglichen  Literatur)  bisher  zu 
wenig  über  den  besten  Weg  zur  Vermeidung  unerwünschter  Nebenwirknngea 
orientiert  ist 

Zwei  Dinge  scheinen  aber  vor  allem  zu  berücksichtigen  zu  sein.  Einmal 
die  Art  der  SchädelöiTnung  und  die  Frage  ihrer  weiteren  Behandlung  und 
zweitens  die  Art  des  zur  Ausschaltung  der  Rinde  gewfihlten  Eingriffs. 

Man  könnte  der  Ansicht  sein,  daß  eine  möglichst  kleine  Scliädelöffnang 
den  Prolaps  am  sichersten  verhindere.  Bei  sehr  kleiner  im  Bereich  weniger 
Millimeter  sich  bewegender  Ödhung  ist  dies  wohl  auch  der  Fall;  im  übrigen 
lehrte  aber  die  Erfahi'ung,  daß  eine  größere  Öffnung  die  Gefahr  des  Pro- 
lapses vermindert  (Paneth^^*)),  so  daß  einer  breiten  ErOffiiung  der  Vorzug 
einzuräumen  wäre.  Andererseits  wäre  der  Prolaps  zu  vermeiden  oder  ein- 
zuschränken, wenn  die  nur  klein  angelegte  Schädelödhung  möglichst  schnell 
nach  dem  Eingriff  wieder  verschlossen  würde. 

Weiter  kommt,  wie  gesagt,  die  Art  des  operativen  Eingriffs  in  Frage, 
Hitzig •■*■)  hat  die  verschiedensten  Verfahren  angewandt,  Anätznng,  Unter- 
echneidung,  TJmschneidung  mit  Messer  und  Abtragung  mit  Präparatheber, 
Umschneidung  und  Abtragung  des  an  einem  Zipfel  erfaßten  Rindenstückes 
mit  der  Cooperschen  Schere,  Skarifikation;  die  geringsten  Nebenwirkungen 
werden  nach  Hitzig  bei  der  Unterschneidung  erhalten.  Auch  Sherrington 
flihrt  (nach  Angabe  Herings  i^^))  immer  die  Unterschneidung  der  Binden- 
bezirke aus.  Sehr  zweckmäßig  ist  auch  das  Verfahren  von  Kalberlah'*'), 
die  Dura  nicht  abzutragen,  sondern  nur  zu  spalten  und  nun  die  Rinde  unter 
der  Dura  weg  flach  strichfbrmig  anzuschneiden.  Es  dürfte  jedenfalla  dem 
mög^chst  scharf  schneidenden  Instrument  (etwa  Starmesaer,  das  z.B.  Franz ^^) 
verwendet)  der  Vorzug  zu  geben  und  von  dem  von  manchen  verwendeten 
scharfen  Lüffel  sowie  dem  Galvanokauter  abzuraten  sein.  (Das  schließt 
nicht  aus,  bei  ganz  punktförmigen  Läsionen  eine  feine  glühende  Drahtschlinge 
oder  die  Absaugung  zu  verwenden.) 

Soweit  die  angeführten  von  den  Autoren  gemachten  Angaben  ein 
Urteil  zulassen,  liegen  hier  also  in  technischer  Beziehung  noch  manche  un- 
erledigte Fragen  vor,  die  in  Zukunft  weiter  zu  bearbeiten  sind.  Mehr  als 
bisher  hat  dabei  die  genaue  mikroskopische  Untersuchung  bei  der  Bewertung 
der  operativen  Resultate  mitzusprechen. 

Nachdem  im  vorigen  eine  Übersicht  über  die  in  der  Literatur  nieder- 
gelegten Angaben,  soweit  sie  mir  bekannt  geworden  sind,  gegeben  wurde, 
möchte  ich  nunmehr  noch  über  einige  eigne  Erfahrungen  berichten,  bei 
welchen  ich  möglichst  reine  Ausschaltungen  begrenzter  Rindenpartien  im 
Bereich  der  motorischen  Zone  (ca.  1 — 3qcm  Größe)  zu  erreichen  sachte. 
Die  Angaben  beziehen  sich  auf  Katzen  und  Hunde.  Letztere  sind  wegen 
der  festeren  Dura  geeigneter.  Der  Knochen  wird  in  beträchtlich  gröSerem 
Umfang  entfernt,  als  der  Läsion  entspricht,  damit  man  bei  der  Unterschnei- 
dung genügend  Platz  zur  Führung  des  Instrumentes  hat  Die  Dura  wird 
lappenfUrmig  gespalten  und  zwar  derart,  daß  die  Schnittlinie  überall  '/i — 1  cm 
vom  Knochenrand  entfernt  liegt,  wodurch  ein  Andrücken  der  Himsubstanz 
an  diesen  Rand  verhindert  wird;  die  Basis  des  Lappens  wird  nach  dem 
Stimhim  hin  verlegt,  weil  an  dieser  Seite  sich  der  Temporalmaskel  weniger 
vollständig  über  den  Defekt  vernähen  läßt     Die  Dura  wird  ringsum  mit 
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den  beschri ebenen  Häkchen  zurückgezogen  un<i  oun  die  auszuschaltende 
Rindenpartie  2— 3nim  tief  mit  einer  gegen  den  Stil  Bchaufelartig  abgebogenen 
Holdlauze  untersclinitten.  Die  Größe  dos  doppelachn eidigen  Messers  richtet 
sich  nach  der  Größe  der  beabsichtigten  Läsion.  Jlan  schiebt  es  zweck- 
mäßig derart  nnter  die  Binde,  daß  die  sichtbaren  Gefäße  intakt  bleiben,  weil 
dadurch  die  Blutung  vermindert  wird.  Das  unterschnittene  Stück  wird  an 
Ort  und  Stelle  gelassen  und  nun  nach  Auflogen  der  Dura  durch  sanften 
Druck  mit  Tupfer  die  Blutung  gestillt  Ich  halte  es  fUr  wesentlich,  nunmehi- 
ilie  Dura  möglichst  exakt  zu  ver- 
nähen, was  bei  nicht  zu  jungen 
Hunden  besonders  gut  ausfülir- 
lar  ist  Freilich  ist  es  nicht 
überall  möglich,  die  Schnittränder 
vüUig  dicht  aneinander  zu  ziehen, 
PS  gentlgt  aber  auch,  sie  durch 
vorsichtiges  Zuziehen  der  Fäden 
nahe  aneinander  zu  bringen.  Da 
derDuralappenwesenÜichgrößer 
ist,  als  die  Himläsion,  liegen  in- 
takte Teile  unter  denNahtlUckon, 
Teile,  welche  nicht  in  Gefahr 
!-inil,  durch  die  engen  Spalten 
iiorausgedrUckt  zu  werden.  Nach 
vollendeter  Duranaht  wird  der 
Temporalmuskel  Über  die  Kno- 
chenlUcke  gezogen  und  fest  ver- 
nälit,  wodurch  ein  sehr  wirksamer 
weiterer  Schutz  gegen  Prolaps 
gebildet  wird.  Hinten  und  in 
der  Mitte  kann  der  Muskel  an 
die  Faszie  des  gleichen  Muskels 
deranderenSeitevemähtwerden, 
vorne  nimmt  man  zweckmäßig 
(las  subkutane  Gewebe  mit  zur 
Hilfe.  Zum  Schluß  folgt  die  Haut- 
naiit  und  ein  Stärke  verband. 
Da»  Ergebnis  der  eingehenden 
mikroskopischen  Untersuchung, 
welche  ich  Herrn  Privatdozent  Dr.  Spielmeyor  verdanke,  war  recht  befrie- 
lUgend.  Wie  der  in  Fig.  30  wiedergegebene  Schnitt  zeigt,  ist  nicht  nur  die  Unter- 
sclineidung  ohne  in  die  Tiefe  greifende  Läsion  geglückt,  sondern  auch  die 
l^etrennte  Rindenpartie  erhalten  geblieben. 

Bei  Affen  verfllge  ich  über  keine  eigenen  Erfahi-ungcn.  Es  sei  hier 
noch  auf  die  Möglichkeit  verwiesen,  besonders  an  jüngeren  Tieren  bei  denen 
der  Temporalmuskel  schwach  entwickelt  ist  und  die  tSchüdelform  sich  eignet, 
die  osteoplastische  Methode  anzuwenden,  die  von  Krause  '^*)  hei  Operationen 
«m  Menschen  zu  großer  Vollkommenheit  ausgebildet  ist  (S.  20).  Im  übrigen 
dürfte  auch  bei  Affen  die  Naht  der  Dura  zum  Ziele  führen,  und  eventuell 
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nach  Horaley  nnd   Schäfer"*)    ein    hart  werdender  Kollodium  verband 
gegen  Prolapsgefahr  anzuwenden  sein;  es  ist  klar,  daß  diese  bei  dem  osteo- 


Fig.  31. 

TopogTspble  des  EsDlnebenKabfnu.    (NUttil.  Qräee.) 
C  TrepuiftUanaort  ffir  die  molorlscbe  Qegend. 

plastischen  Verfahren,  bei  welchem  ein  Deckel  aus  Haut  und  Knochen  ge- 
bildet wird,  kaum  in  Betracht  kommen  kann. 


Fig.  32. 

Topognpbie  des  Hundegeblrns.    (Vi  nftliirl.  Sreik.) 

S.er.  =  8iilcaa  erqdatns;  &  Sy.  =  SnJona  Sylvil;  S.t.o.  =  SuIchb  eopraorbttelb  (H&nptsUnirnrche') ; 

.^. e. >.  =  Snlcns  ecWaylTlns;  S.i.i.  =  SnlcDS  suprsajlTina. 

Botreffs  anderer  Motliodon  zum  Verschluß  der  Scbädellücke  kann   auf 

das  im  allgemeinen  Teil  Gesagte  verwiesen  werden  (S.  21), 
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Zieht  man  es  aus  besonderen  (irltnden  vor,  da»  RindennHIckctien  gunz  zu  ent- 
fernen, wodurcli  natnrlieh  eine  vielleicht  Rchüdliche  Lücke  entHtebt,  ho  kann  auf  das 
Verfahren  Kraale»"*)  hingewiesen  werden,  ani  Menseben  die  znm  RindenstUckchen 
führenden  (jefüBe  doppelt  zu  unterbinden  und  an  den  inneren  lani;  gelassenen  Fäden  das 
zo  exzMierende  Stllck  etwas  anzuheilen  und  zuisclien  den  Ligaturen  zn  durchschneiden. 
yneh  der  Entfernung:  wird  der  lluralajipen  zweckmäßig  eine  Zeillang  auf  den  Defekt 
^wfrHckt  Kciialten,  bis  er  ihm  fest  anhaftet. 

K"ur  wemj;ea  ist  hier  noch  Über  die  Methode  der  Umschiieidung  eines 
/ftndonstUukeü  zu  sagen,  die  von  Exner  und  Paneth'**)  benutzt  wurde. 


durch  quetscht  wurde.  Xach  den  biMherigeii  Uiitersueliunj^cn  ist  en  etwas 
zwciftilhflfl,  ob  ex  gelingt,  einen  Rindenteil  iin  Zusammenhang  mit  seiner 
ProjektionsfaKorung  funktionoll  zu  isolieren,  ohne  daß  durch  ungewollte  Er- 
nähr unjjs  Störungen  der  umsclinittene  Teil  zu  stark  geschädigt  wird  (vgl. 
hierzu  Schäfer^'^). 

Über  die    spezielle  Technik   kleinerer  Rindenläsionen  ist  nach  dum 
in   den   letzten  Absclinitten  Gesagten   nicht   moiir   viel   binzuzuftlgen.     Will 
Tigentedt,  Handb.  d.  pb;a.  Hethodik  III,  4.  7 
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man  mir  oino  Treiianation  olmo  breitere  Erüffnung  aiitirilliren,  so  ist  es 
wielitifT,  die  Projektion  des  Geliims  auf  die  SchSdeloberfläcIie  zu  kennen. 
In  den  Abbildnnfi:en  31 — ;t;i  fjübe  iah  dicRC  ftlr  das  Kanineben,  den  Hund 
lind  einen  jungen  Affen  (Cercopitliecus,  Meorkatzo)  naeli  eiffcnen  Präpa- 
raton,*)     Für  die  motorisclie  Zone  der  Extremitäten  vgl.  aiieli  Fig.  51. 

Bei  der  topograpiiisulien  (Orientierung  an  der  Seliädeloberfiüelio  ist  en 
moiüt  mebtig,  ilie  XSlite  zwiselien  den  einzelnen  iScIiädelknoelien  zu  erkennen. 
Es  sei  deslialb  darauf  liingewiewen,  daß  aucli  bei  älteren  Tieren  der  Nalit- 
vorlauf  bei  der  <)perntion  Kclir  gut  sielitbar  wird,  wenn  man  den  Knoelien 
nach  Entfernung  von  Haut  und  Periowt  ein  wonig  an  der  freien  Liift  an- 
troekncn  läßt 

N^acli  dem  friUior  Geiiagton  sind  auch  die  medialen,  dem  llimspalt 
zugewandten  Teile  der  HemiMpbäre  tiberall  zu^Snglieli;  man  entfernt  iiaeli 
Munk^'")  das  Enodiendaeh  über  dem  Sinu«  und  8cbiebt  diesen  beiseite. 
Ilorfiley  und  Seliäfor"^)  verwenden  am  Gyriis  fornieatiiH  zur  Exstir[)ation 
ein  beHondercs  gekrümmte«  Messer, 

10.  Hypapliyae  ■■d  Ctrpia  pliule. 
1,  Ilypopliyse. 

ObwobI  oa  micIi  bei  der  Ilypopliyso  vom  funktionellen  Standpunkt  au« 
nicht  uni  einen  Teil  des  Zentralnen-ensystems  bandelt,  hoH  die  Tecbnik 
ihrer  Exstiqiation  doch  hier  Platz  finden,  da  sie  sich  in  vielen  Funkten  an 
schon  beschriebene  ^[etlioden  anschließt  und  da  andererseits  die  Technik 
der  Hypophysenexstiqiation  wertvolle  An]ialt«])unkte  fiir  Operationen  an  den 
benachbarten  Himtoilon,  besonders  den  Nerven  gibt 

Die  Hypophysenexstirpation  wunle  bei  Kaninelien,  Katzen  und  Hunden 
schon  von  den  verMchiedensten  Autoren  aiiMgeftihrt  (Vassale  und  Sacclii'^*). 
Biedl  »0.  iiie<H  «oJ  Reiner^»),  Friedmann  und  Maas*-''),  Friedmann«''), 
v.  Cyoü*^),  Paulesco*^^),  Livon*"')  u.  a.).  Da»  Organ  ist  auf  drei  ver- 
schiedenen Wegen  erreicht  worden,  vorwiegend  von  der  Seite  und  von 
unten,  sowie  beim  Kaninchen  von  oben.  Das  Vorfaiiron  int  filr  die  einzelnen 
Versuchstiere  verschieden;  fUr  das  Kaninchen  folge  ich  don  Angaben  von 
V.  Cyon,  fiir  die  Katze  hauptsächlich  der  Beschreibung  von  Friedmann 
und  Maas,  da  es  diesen  Autoren  gelang,  <lie  Tiere  längere  Xeit  am  Leben 
zu  erhalten. 

*)  Für  die  l'rqiokiion  von  der  Seit«  wurden  die  gefrorenen  Scbädel  etwns  seitlich 
von  der  Mittellinie  snßrittiil  durchsägt  und  die  RTiiBere  „HsKte"  In  Forninlin  (cebürtet. 
Dns  (iehirn  wurde  dsnn  mitsamt  der  Dura  iiulfflichst  intalit  licrausgenomnien,  der 
SchUdel  nnch  Abkochen  in  dtlnncr  KHliliiiigc  skelctticrt  und  niicli  Iteneinbehandlung 
gellleicht.  In  den  Schiidel  wurden  einige  kleine  Li'iohcr  gebohrt  und  durch  diese  in 
das  wieder  hineingelegte  (Jehim  Ste<'knit<1cln  als  Koiniidenzniarken  eingesteckt.  SchSdri 
und  (icliim  wurden  in  genau  entsprechender  Stellung  photogriLphicrt  unil  in  den  Abzug 
der  ächüdelphotographic  die  riiirissc  des  (Tehims  tmtpr  1terilcki>iclitigung  der  Koiniidenz- 
niarken eingeze leimet  Kntsprecliond  verfuhr  ich  fllrdie  Projektion  von  oben.  —  Krst 
nach  Abuchluß  meiner  eigenen,  ()iien  «iodcrgegebenen  Pro] ektions versuche  wurde  mir 
du»  Werk  von  Flatau  imd  Jacobsohn")  zugänglich,  in  welchem  sich  fllr  eine  große 
Anzulil  von  'l'ieren  to(nigrn])lii«rlie  Abbildungen,  die  bei  Himopcrationen  weitere  gute 
Dienste  leisten  können,  linden,  bo  daß  auf  dieselben  verwiesen  Bei. 
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Kaninclieo.  Das  von  v.  Cyon  fllr  die  Operation  Ton  unten  ange- 
{febcDe  Verfaliren  dient  nur  für  knrzdauemde  Versuche.  Nach  TracLeotomie 
wenlen  sämtliche  Weichteile  zwischen  Zongeobein  und  Kehlkopf  bis  auf  die 
■Scliüdelbasis  doppelt  nmstochen  und  nach  Unterbindung  durchschnitten.  Das 
^uDgenbein  wird  in  die  Höhe  und  nach  vom  gezogen.  An  der  der  Hypo- 
[tityse  entsprechenden,  an  der  Schädelbasis  etwas  hervorragenden  Stelle  wird 
ein  Trepanloch  von  2  mm  augelegt  Eine  kleine  in  der  Mittellinie  ver- 
ladende Vene  wird  in  ihrem  vorderen  Verlaufe  mit  Watte  komprimiert. 

Von  der  Seite  gelangt  v.  Cyon  zur  Hypophyse  nach  vorsichtigem  Aus- 
schälen der  einen  Hemisphäre. 

Biedl  und  Keiner  gehen  von  der  Mundhöhle  aus  vor;  auch  wurde 
'ler  Weg  von  oben  versucht,  aber  als  weniger  empfehlenswert  befunden. 
'Xach  breiter  Eröffnung  des  Schädeldachs  und  Duralspaltung  werden  in  diesem 
Falle  beiderseits  die  Biechlappen  durchtrennt  und  das  Stimhim  so  weit 
f mporgehoben,  bis  das  Chiasma  an  der  Basis  sichtbar  ist;  die  Nn.  optic  werden 
vor  rliesem  durchschnitten.) 

Katze.  Alle  Autoren  operierten  hier  von  der  Mundhöhle  aus.  Das 
Maul  wird  maximal  geöShet,  die  Zunge  weit  herausgezogen.  Nach  Fried- 
mann  und  Maas,  deren  Vorfahren  im  wesentlichen  mit  demjenigen  früherer 
Autoren  übereinstimmt,  wird  das  mittlere  Drittel  des  weichen  Gaumens  in 
iler  Mittellinie  durchschnitten,  die  Hälften  mit  Gewichtshaken  auseinander 
gezogen;  in  der  Mittellinie  des  Keilbeinkörpers  werden  Schleimhaut  und 
Periost  eingeschnitten  und  mit  dem  Kaspartorium  entfernt.  In  der  IVIitte 
de»  nun  freiliegenden  Keilbeinkörpers  sieht  man  eine  kleine  leicht  blutende 
Vertiefiing  (nach  Vassale  und  Saccbi  das  Durchtrittsloch  einer  Vene), 
welche  mit  einem  feinen  Bohrer  erweitert  wird,  worauf  man  mit  einem 
Spiralbohrer  von  4  mm  Durchmesser  genau  in  der  Mittellinie  durchbohrt 
Das  Loch  wird  unter  Vermeidung  des  seitlich  liegenden  Sinus  cavernosus 
.Karotis)  vorsichtig  erweitert,  indem  man  mittels  feiner  Knochenzange  am 
hinteren  Umfange  des  Loches  einige  Millimeter  große  Knochenstücke  genau 
in  der  Mittellinie  abkneift,  und  nach  den  Seiten  mit  einem  schräg  unter 
den  Kuochenrand  geschobenen  Meißel  den  Knochen  stumpf  zurückdrängt. 
Hierdurch  kommen  die  Blutungen  aus  den  Knochenvenen  zum  Stehen.  Die 
Dura,  durch  welche  man  die  Hypophyse  hindurchsieht,  wird  genau  in  der 
Jlittellinie  gespalten  und  die  Hypophyse  mit  einer  stumpfen  Sonde  allseits 
umfahren.  Nach  Lockerung  und  Durchtrennung  des  StUs  wird  das  Organ 
mit  der  Pinzette  herausgenommen.  Die  KnochenlUcke  läßt  man  sich  nur 
durch  ein  Blutkoagulnm  verschließen,  die  Gaumenschleimhaut  wird  mit 
einigen  Seiden-EjQopfoäbten,  die  dauernd  liegen  bleiben  dürfen,  verschlossen. 
Dieselbe  Operation  hat  Friedmann  an  jungen  Kätzchen  ausgeführt. 

Vassale  und  Sacchi  bilden  an  der  SchSdelbnsis  einen  Schleimhfint-PeriostlappeD, 
dewen  Stil  3 — t  mm  hinter  den  Proc.  pteryg,  liegt.  Wegen  ihres  VerHcliluBBes  der 
KnochenOflhung  und  Reinigung  des  Operationsfeldes  vgl.  die  Angaben  fUr  den  Hund. 

Hund.  Bei  kurzschnauzigcn  jungen  Hunden  yerfährt  v.  Cyon  in  ana- 
loger Weise.  An  der  Schädelbasis  (an  welcher  nach  Vassale  und  Sacchi 
die  Veno  fehlt)  orientiert  man  sich  nach  den  Proc.  pteryg.  Eine  den  hinteren 
Rtuid  dieser  Fortsätze  verbindende  Linie  entspricht  fast  genau  dem  vorderen 
Rand  der  Hypophysenhöhle  (vgl,  auch  Fig.  23).    Der  Knochen  ist  wiederum 
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genau  zentral  anzubohren;  m&n  fUhrt  zwischen  die  beiden  Froc.  pteryg.  ein 
Tiereckiges  Eartonetilck  ein  und  verzeichuet  dessen  Mitte  auf  dem  EeUbein. 
Als  Trepane  werden  Zahnbohrer  verwendeL 

Bei  langschnanzigen  Hunden  genQgt  nach  Vassale  und  Saeohi  der 
Zugang  von  der  unverletzten  Mundhöhle  nicht  allein.  Es  wurde  deshalb 
ein  Hohlmeißel  durch  einen  in  der  rechten  Regio  subhyoidea  geführten 
Schnitt  ein  wenig  vor  dem  vorderen  Kand  des  Masseters  am  Kiefer  entlang 
eingeführt  Hierauf  kann  mit  dem  Instrument  senkrecht  zur  Schädelbasis 
hantiert  werden.  Gegen  Blutung  aus  der  KuochenlUcke  wird  tamponiert; 
das  Organ  wurde  mit  dem  Thermokauter  zerstOrt,  oder  durch  ChromsSure, 
welche  mit  Pipette  aufzutupfen  ist  Da  viele  Tiere  Infektionen  bekamen, 
wurde  die  Knochenlilcke  in  weiteren  Versuchen  mit  Zement  (in  2  %„ 
Sublimat  angemacht)  oder  meist  mit  Mastix  (Präparat  der  ZahnSizte)  ver- 
schlossen.   Aus  der  Nasenhöhle  sind  die  Blutkoagula  sorgföltig  zu  entfernen. 

Livon  zieht  nach  dem  Vorgang  von  Paulesco  beim  Hunde  die 
Operation  von  der  Seite  vorj  Die  rechte  Karotis  wird  ligiert,  die  Haut 
auf  dem  Schädel  median  durchschnitten,  der  rechte  Temporalmuskel  trans- 
versal durchtrennt  Nach  Beseitigung  des  Muskels  wird  der  Knochen  auf 
der  rechten  Seite  möglichst  weit  nach  unten  freigelegt,  wenn  nOtig  unter 
Kesektion  des  Jochbogens;  der  Proc.  coroD.  des  Unterkiefers  braucht  hin- 
gegen nicht  reseziert  zu  werden,  er  rlickt  bei  weiter  OSbung  des  Slauls 
genügend  herab.  Nach  Freilegung  der  Seitenteile  des  Gehirns  bis  zur 
Basis  and  vorsichtigem  Aufheben  des  Gehirns  sieht  man  bei  Beleuchtung 
mit  Stirnspiegel  die  gelb-rötliche  Hypophyse  (sowie  den  Opticus  und 
Oculomotorius).  Nachher  wird  die  Dura  reponiert,  Muskulatur  und  Haut 
vernäht. 

Es  sei  an  dieser  Stelle  noch  auf  das  Verfahren  von  Karplus  und 
Kreidl'®")  hingewiesen,  welche  (bei  Gelegenheit  anderer  Eingriffe  an  der 
Himbaais)  sich  die  Übersicht  Über  die  basalen  Teile  dadurch  sehr  erleichterten, 
daß  sie  das  Tier  (vorwiegend  Katzen),  nach  Anlegung  einer  umfangreichen 
SchädellUcke  in  RUckenlage  brachten-,  nach  Spaltung  der  Dura  sinkt  die 
Hemisphäre  abwärts,  was  durch  eingeschobene  Wattebäusche  noch  anter- 
sttltzt  werden  kann. 

Für  Versuche  am  Affen  dürfte  außer  den  bisher  erwähnten  Verfahren 
noch  der  von  Krause'*')  am  Menschen  zur  Freilegung  der  Hypophyse 
eingeschlagene  Weg  wertvoll  sein.  Über  den  Augenbrauen  wird  ein  osteo- 
plastischer Lappen  gebüdet  und  extradural  bis  zum  Keilbeinflügel  vorge- 
gangen; hier  wird  die  Dura  eröffnet,  worauf  sich  der  Nervus  opticus,  das 
Chiasma  und  die  Karotis  übersehen  und  mithin  das  durch  diese  Teile  seiner 
Topographie  nach  bestimmte  Organ  erreichen  läßt. 

2.  Corpus  pinealo. 
Auch  die  Zirbeldrüse  sei  hier  noch  berücksichtigt.    Am  Kaninchen  wbd 
nach  V.  Cyon*^)  das  Schädeldach  abgetragen,  die  Dura  jederseits  des  Sinus 
am  Okzipitallappen  gespalten;   die  Zirbel  wird   nach  Hochhalten   der  Okzi- 
pitallappen mit  Luffoln  sichtbar. 
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II.  DirelnoliieldMO  dar  Hlmervsi. 

Die  Opersdoneii  an  deo  Hinmerven  sind  hier  insofem  zu  berück- 
sichtigen, als  durch  sie  eine  Tollständige  Aufhebung  der  Verbindung 
zwischen  den  peripheren  Aufhahmeapparaten  und  dem  Zentralorgan,  oder 
zwischen  dem  letzteren  und  dem  Eh'folgBorgan  in  der  Peripherie  vorge- 
nommen wird.  Diese  Eingriffe  werden  am  Stamm  des  Nerven  vor  den 
Verteilungsstellen  ausgeführt,  also  in  der  Regel  noch  innerhalb  der  Schädel- 
kapsel oder  doch  nahe  an  der  Austrittsstelle  außerhalb  derselben. 

Fflr  das  Kaninchen  sind  die  operativen  Angaben  vorwiegend  dem  Werk 
von  Krause ''"^)  entnommen,  in  welchem  die  Literatur  angegeben  ist  und 
auch  einige  hier  nicht  angeführte  mehr  oder  weniger  unsichere  Durch- 
Bchueidungsmethoden  für  das  Kaninchen  enthalten  sind. 

■)  Olhetoriit. 

Beim  Kaninchen  (Krause)  wird  nach  einem  Längsschnitt  von  1,5  om 
LSnge  zwischen  beiden  Augen  der  Schädel  mit  Trepan  (7  mm)  in  der 
Mitte  des  Sümbeins  eröffnet;  mit  querem  Skalpellschnitt  werden  die  Lobi 
olfactorii  abgetrennt. 

Am  Hunde  (junge  Tiere)  nahm  Schiff'*')  die  Operation  vor,  doch 
gibt  er  keine  nähere  Beschreibung.  Um  Protapse  zu  vermeiden,  fand  ich 
folgendes  Verfahren  zweckmäßig.  Vom  etwas  seitlich  von  der  Mittellinie 
wird  die  Stirnhöhle  breit  eröffiiet  und  ebenso  ihr  Boden  (Schädelkapsel)  mit 
Trepan  und  gebogener  Hohlmeißelzange  zum  Teil  abgetragen.  Die  intakt 
bleiläende  Dura  wird  vorn-seitlich  vom  Knochen  stumpf  abgehebelt,  wobei 
die  in  die  Siebplatte  eintretenden  Riechf^en  abgerissen  werden.  Die 
Sonde  wird  bis  auf  die  Himbasis  geschoben  und  der  vordere  Himpol  mit 
ihr  umfahren,  wobei  sie  immer  möglichst  dem  Knochen  anliegt  Orientierung 
an  einem  Schädelpräparat  ist  hierbei  nützlich.  Die  nnerOffnete  Dura  ver- 
hindert den  Prolaps. 

Über  den  Bulbus  olfactorius  vgl.  S.  90. 

b)  Optlou. 

Die  Durchschneidung  des  Opticus  kann  durch  die  Exstirpation  des 
Aagee  ersetzt  werden,  auf  deren  Technik  hier  nicht  eingegangen  werden 
kann.  Die  Durchschneidung  des  Nerven  selbst  wird  in  der  Orbita  oder  in 
der  SchädelhOhle  vorgenommen. 

Am  Kaninchen  erreicht  Eckhard'")  die  Optici  vom  Nasenteil  der 
Schädelhöhle  aus.  Nach  Eröfinung  über  dem  Biecbhim  werden  die  vorderen 
Enden  der  Riechkolben  abgelöst  und  diese  stumpf  zurückgeschoben,  bis 
man  die  Optici  bis  zum  Chiasma  übersieht,  worauf  sie  mit  der  Schere 
durchtrennt  werden  kfinnen.  An  den  Tractus  gelangt  Eckhard  ebenfalls 
am  Kaninchen  am  besten  nach  Heraushebeln  des  Okzipital-  und  Schläfen- 
lappens und  teilweiser  Entfernung  des  Großhirns. 

Gross"*)  benutzt  zur  Durchschneidung  des  Sehnerven  am  Ein- 
tritt in  die  Orbita  mittelgroße  Hunde  mit  möglichst  langgebautem  Kopf. 
Etwa  1 — 2  cm  hinter  dem  Auge  wird  ein  nach  vom  konvexer  etwa 
4—5  cm   langer  Bogenschnitt   gemacht,   dessen  hinterer   Teil   dem   oberen 
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Bande  des  Jochbogens  eatlang  länfL  Nach  DurchtreonuDg  der  Muskolatur 
(Temporalis)  aad  BlatetUlung  durch  Tapfer  oder  UnterbinduDg  wird  stumpf 
unter  Vermeidung  von  Nerven  und  Gefäßen  in  die  Tiefe  vorgegangen. 
Nach  Vordringen  bis  zu  den  Augenmuskebi  wird  die  Blutung  sorgfältig 
gestillt,  der  Opticus  mit  Pinzetten  tmn  seiner  Umgebung  losgelSat,  möglichst 
weit  bie  zur  AustrittsBtelle  aus  der  Schädelhöhlo  hin  verfolgt  und  dort 
durchschnitten  (an  einer  Stelle  also,  an  welcher  die  Art  centi-alis  noch  nicht 
in  ilm  eingetreten  ist).  Zar  Erleichterung  der  Operation  kann  ein  Stück 
Jochbogen  entfernt  werden. 

Zur  Durchschneidung  des  Chiasma  in  Längsrichtung  sind  von 
Nicati  ^'*)  und  Bernheimer  **■  ^*)  Verfahren  angegeben  worden. 

Von  Nicati  wird  der  Schnitt  „blind"  ansf^flhrt.  Ein  besonderes  instrament 
(vgl  die  Fig.  der  zit.  Arbeit)  wird  von  der  MundbOhle  aus  an  der  Grenze  des 
knöchernen  Gaumens  nnd  GamneneegelH  eingestochen.  Das  Chiasma  wird  zwischen 
die  Schneide  des  Instruments  nnd  SchSdelbaais  gedrückt  nnd  so  durchschnitten.  Das 
Tier  (junge  Katze)  wird  zwischen  den  Knieen  gehalten. 

Wesentlich  sichrer  ist  die  Methode,  die  Bernheimer  beim.  Affen  ein- 
schlug. Die  ganze  vordere  Hälfte  der  beiden  Hemisphären  wird  freigelegt 
die  Dura  unter  Schonung  des  Sinus  zuritckgeBchlageu,  sodann  der  Sinos 
vorne  doppelt  abgeklemmt,  durchschnitten  und  nach  hinten  umgeschlagen. 
Die  Tract.  olfact  werden  durchschnitten  und  die  Stimlappen  auf  breitem 
Spatel  emporgehoben.  Bei  Reflektorbeleuchtung  ist  das  Chiasma  zu  Über- 
sehen. Das  zur  Durchschneidung  zu  verwendende  Messer  ist  lang,  lanzet- 
fBrmig  und  zweischneidig.  Die  Lanze  ist  der  schneidenden  Kante  nach  in 
einem  Winkel  von  etwa  45"  im  Stile  gebogen.  Bei  dem  Schnitt  sind  nach 
hinten  die  großen  Arterien  zu  vermeiden. 

Es  sei  noch  darauf  aufmerksiun  gemacht,  daO  auf  Grund  der  Methoden  znr 
Hypophysen eistirpation  nnd  überhaupt  der  Verfahren,  in  denen  die  l^chädeibasjs  von 
der  Mundhöhle  aus  erreicht  wird,  es  wohl  möglich  sein  dürfte,  auch  an  das  Chiasma 
li eranzukommen.  Daß  letzteres  bei  der  Freüegang  der  Hypophyse  durch  die  unver- 
letzte Dura  sichtbar  ist,  wird  von  Biedl*')  erwähnt.  Auch  bei  dem  Verfahren  von 
Karplus  und  Kreidl  (vgl  S.  100)  sind  unter  anderem  das  Chiasma  und  der  Anfang 
des  Tractua  opticus  zu  übersehen. 

Auch  den  Tractus  opticus  konnte  Bernheimer  ^"^  '*)  beim  Affen 
erreichen.  Die  Jlethode  entspricht  genau  der  eben  geschilderten.  Wird 
das  Schädeldach  genügend  weit  erSffhet^  so  kann  man  nach  sorgfältigem 
Absangen  von  Blut  und  ZerebrospinalflUssigkeit  neben  dem  Chiasma  eben 
noch  den  Anfangsteil  des  Tr actus  sehen.  Um  diesen  sicher  zu  durch- 
trennen, muß  man  mit  einem  Graefescben  Schmalmesser  dicht  hinter  dem 
Chiasma  unter  dem  linken  Tractus  eingeben,  und  zwar  so,  daß  das  Messer 
flach  auf  der  Schädelbasis  mit  nach  hinten  gerichtetem  Rücken,  and  gegen 
den  Mittelpunkt  der  Schädelbasis  sehender  Spitze  aufliegt  Indem  man  das 
Messer  auf  den  Rücken  aufstellt  and  nach  oben  ausschneidet  gelingt  es 
meist  ganz  gut,  den  Tractus  vollkommen  zu  durchschneiden.  Die  basalen 
Gefäße  müssen  geschont  werden. 

c)  Oeulomotorlua, 
Direkt  zugänglich   ist  heim   Kaninchen    der   Nerv  nach   Großhiment- 
femung  und  Durchschnei  düng  des  Lob.  olf  und  dos  Opticus  (Krause'"^', 
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Bei  jungen  Katzen  trep&uiert  Äpolant  ^-  ^  nach  Spaltung  des  weichen 
Gaumens  die  Schädelbasis  zwischen  den  Free,  pterygoidei,  am  Boden  der 
SeUa  tnrcica.  Mit  einem  durch  die  Hypophyse  Über  den  hinteren  seitlichen 
Rand  der  Sattelgrube  geführten  Tenotom  kann  der  Oculomotoris  isoliert 
ilurchtreimt  werden. 

Apolanti)  empfiehlt,  jnng^  Tiere  im  Alter  von  3 — i  Monaten  zu  wShten.  Das 
Verfahren  entspricht  zanfichst  dem  der  Hypophysen exstirpation,  anf  deBsen  DaretelluDg 
mithin  Terwiesen  werden  kann.  Zor  Dnrelischneidung  des  Nerven  dient  ein  Tenotom, 
MD  kleines  f^bogenes  Meesercben,  wetcbee  mit  schräg  nach  hinten  und  außen  ge- 
richteter Spitie  durch  die  Hypophyse  hindurcbgestochen  und  nnter  vorsichtigem 
Tasten  Ober  den  hinteren  seitlichen  Rand  der  Sattelgmbe  geführt  wird.  Es  genllgt 
dann  ein  kurzer,  kräftiger,  bei  der  Rückenlage  des  Tieres  nach  oben,  gegen  den 
Knochen,  geführter  Schnitt,  um  den  Oculomotorius  zn  durchschneiden. 

Braunstein  ^^)  durchstiebt  bei  der  Katze  1  cm  vor  dem  äußeren  Cre- 
liOrgange  mit  dem  Xeurotom  dos  Schläfenbein  und  gleitet  unter  gleichzeitiger 
Orientierung  an  einem  Katzenschädel  an  dessen  Pyramide  nach  innen  vorne 
zor  Medianlinie  vor,  um  so  zum  Nerven  zu  gelangen. 

Am  Hunde  liegt  dar  Oculomotorius  bei  der  Methode  von  Livon^*'} 
ZOT  Ezstirpation  der  Hypophyse  (s.  o.)  frei. 

Auch  nach  dem  Verfahren  von  Karplus  und  Kreidl  (siehe  S.  100) 
kann  der  Oculomotorius  freigelegt  werden. 

ri)  Trochliarls, 
Wegen  seines  dorsalen  Ursprungs  ist  dieser  Nerv  leichter  zu  er- 
reichen. Am  Kaninchen  wird  man  nur  den  Okzipitalpol  des  Großhirns 
etwas  abzuheben  haben,  um  den  Nerven  am  Tentoriumrande  zu  finden. 
Im  übrigen  dürfte  das  Verfahren  von  Livon  ^'"},  sowie  Karplus  und 
Kreidl  (S.  100)  auch  fUr  den  Trochlearis  zum  Ziele  ftlhren. 

•)  Trigenliua. 

Am  Kaninchen  ist  dieser  Nerv  nach  v.  Cyon**)  durch  Entfernung  der 
Großhirnhemisphäre  zu  erreichen.  Intrakraniell  (Cl.  Bernard,  Longet; 
s  Krause"")  und  v.  Cyen'-*})  wird  der  Nerv  mit  einem  Neurotom  durch- 
schnitten {Fig.  bei  Krause),  das  etwas  vor  und  oberhalb  des  Meatus  audi- 
torins  die  Schläfen  schuppe  durchbohrt  Die  Einzelheiten  der  Methode,  die 
wie  alle  blinden  Verfahren  den  Erfolg  etwas  dem  Zufall  Überlassen,  sind 
'len  angegebenen  Stellen  zu  entnehmen. 

Eckhard  '•)  durchschneidet,  ebenfalls  am  Kaninchen,  den  Trigeminus 
unter  Leitung  des  Auges.  Der  Schädel  wird  über  dem  Flocculus  cerebelli 
^eCSnet,  dieser  selbst  entfernt*),  und  dann  die  Öffnung  zum  Schädelinnern 
*o  erweitert,  daß  der  Trigeminus  deutlich  freiliegt  und  mit  der  Schere 
sicher  durchtrennt  werden  kann. 

Nach  Braunstein")  und  R^thi  "*)  kann  man  bei  der  Katze  und 
■lern  Hunde  den  Trigeminus  durch  Emporheben  der  genügend  freigelegten 
Grofibimhemisphäre  mit  einem  gekrümmten  Neui-otom  durchschneiden. 
Das  knöcherne  Tentorium  cerebelli  ist  hierbei  zu  entfernen. 

*}  Die  Methode  ist  S.  75  angegeben. 
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Spallitta*")  ging  in  ühalicher  Weise  beim  Hunde  vor.  Der  Joch- 
bogen  und  der  Proc.  coronoid.  dee  Unterkiefere  werden  reseziert. 

Ferrier  und  Turner^')  erreichen  beim  Affen  den  Nerven  mit  der- 
selben Methode,  die  ihnen  zur  Freilegung  des  mittleren  Klein himstiJs 
(b.  S,  77)  diente.  Der  Nerv  wird  hierbei  zwischen  Ganglion  Gasseri  und 
Pens  durchtrennt. 

Sherrington '")  hingegen  schlägt  beim  Affen  ein  Verfahren  ein,  du 
dem  eben  fHlr  die  anderen  Säugetiere  angegebenen  entspricht  Der  Temporal- 
knochen  wird  hreit  eröfinet  und  die  mittlere  Schädelgrube  durch  Aufheben 
des  TemporallappenB  freigemacht  Man  sieht  nun  durch  die  Dura  mater 
—  bei  MacacuB  rhesus  leichter  als  bei  sinicus  —  das  Ganglion  Gasseri 
und  die  Nervenatämme.  Besonders  leicht  ist  es,  den  ganzen  Nerv  proximal 
vom  Ganghon  zu  durchtrennen. 

Auch  fllr  die  Trigeminusfreilegung  wird  sich  das  Verfahren  von 
KarpluB  und  Kreidl  (s.  S.  100),  die  Rückenlage  anzuwenden,  empfehlen. 


Von  den  von  Krause ''")  fllr  das  Kaninchen  angeführten  etwas  un- 
sicheren Verfahren  abgesehen  sind  mir  keine  Methoden  zur  Abducen^- 
durchschneidung  in  der  Schädelhöhle  bekannt  Da  dieser  Nerv  am  hinteren 
Rande  der  Brücke  austritt,  müßte  er  durch  das  Verfahren  von  Karplu.s 
und  Spitzer  (s.  S.  71),  bei  welchem  die  Brücke  freigelegt  wird,  zugäng- 
lich sein.  Auf  die  Durchschneidung  in  der  Orbita  kann  hier  nicht  einge- 
goDgen  werden. 

g)  Faelall». 

Im  allgemeinen  dürfte  zur  Ausschaltung  des  Facialis  die  Ausreifiung  bhh 
dem  For.  styl,  durch  Torsion  mit  der  Pinzette  den  Vorzug  verdienen;  man 
geht  dicht  unterhalb  des  knächemen  GehOrgangs  ein  und  schiebt  die  Parotis 
zur  Seite  (Cyon  ")). 

Femer  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  der  Facialis  bei  der  intrakrani eilen 
Acusticusdurchschneidung  (s.  u.)  mit  durchschnitten  wird.  Es  kann  also 
auch  dieser  Weg  für  den  FaciaKs  gewählt  werden. 

Für  das  Kanincben  findet  man  einige  Verfahren  bei  Eranse'")  und  v.  Cjon**): 
der  Nerv  wird  in  ßHtr  Schädelhohle,  von  der  Paukenhüble  aus,  oder  schlieBlich  an 
seinem  Anstritt  am  Foramen  Btjloideum  erreicht 

Am  Hunde  geht  Laffaji'*)  vom  OehOrgang  ans  vor,  dessen  knflcbomer  Teil  Ton 
unten  und  vom  her  freigelegt  wird.  Man  dringt  bis  zur  inneren  Wand  der  Pankeo- 
bohle  vor,  fuhrt  in  das  runde  Fenster  einen  Zahnbohrer  bis  in  die  Tiefe  von  et«» 
8  mm  ein  und  wendet  diesen  nach  oben  und  hinten.  Durch  ZerstOrnng  der  Schnecke 
und  der  Wand  dee  Can.  anditorine  int.  gelangt  man  zn  den  dort  liegenden  Kerren- 
stämmen. 

h)  Coehlearis  uirf  VaiUbilarit  (Ootkva»). 
Die   Durcbachneidung   dieser  Nerven    kann    in    der   Regel   durch  die 
Herausnahme   ihrer  Endorgane   ersetzt  werden.    Da   diesen  ein  eigner  Ab- 
schnitt dieses   Handbuches   gewidmet  ist,    genügen   hier    wenige    nur   die 
intrakranielle  Durchschneidung  des  Nerven  selbst  betreffende  Angaben. 
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Am  Kaninchen  erreicht  Cyon*')  diesen  Nerv  von  dem  Raum  zwischen 
Atlas  und  Okziput  aas  durch  vorsichtiges  Verschieben  der  Medulla  zur 
Glitte  hin. 

Bei  der  Katze  kam  ich  in  folgender,  im  Prinzip  schon  gegebener 
Weise  zam  Ziel  Kach  medialem  Hautsclinitt  werden  die  an  der  Knochen- 
leiste  der  Hinterhauptschuppe  auf  der  einen  Seite  inserierenden  Nacken- 
mnskeln  (bei  einseitiger  Operation]  abgelöst;  schneidet  man  mit  der 
^  Schere  immer  hart  am  Knochenrartd,  so  tritt  keine  Blutung  ein.  Es  wird 
m  die  ganze  Okzipitalschuppe  und  die  Membr.  atl.-occip.  freigelegt  Ohne 
Verletzung  der  genannten  Membran  oder  der  das  Kleinhirn  bedeckenden 
Dura  wird  der  Knochen  halbseitig  zunächst  bis  an  die  Leiste  (Linea  semi- 
circularis)  entfernt,  wobei  man  besonders  weit  zur  Basis  hin  vorgeht,  und 
Blutungen  des  Knochens  mit  Wachs  stillt  Darauf  wird  auch  die  genannte 
Leiste  überschritten  und  der  Knochenrand  sofort  mit  Wachs  zugestricben. 
Xach  Entfernen  des  Blutes,  in  der  Tiefe  wenn  nötig  durch  leichte  Tam- 
ponade, kann  man  unter  zur  Mitteschieben  des  von  der  Dura  bedeckten 
Cleinhims  und  zu  Hilfenehmen  von  kOnstlicber  Beleuchtung  den  Durch- 
tritt des  Nervus  octavus  durch  den  Meatus  acusticus  internus  sehen,  und 
den  Nerven  mit  einem  kleinen  Knopfmesser  sicher  unter  Leitung  des 
Auges  durchschneiden.  Das  Kleinhirn  wird  dabei  nicht  nennenswert  be- 
helligt, wenn  man  die  KnochenlUcke  nach  vom  so  weit  angelegt  hat,  daß 
man  die  Kleinhimhemispbüre  (von  der  Dura  bedeckt)  bis  zu  ihrer  größten 
'Seitenausdehnung  fibersehen  kann.  Die  intakte  Dura  und  die  sorgfitltige 
Muskel-  und  Hautnaht  schützen  das  Kleinhirn  fernerhin  vor  Prolaps.  Die 
Dorchschneidung  auch  des  Facialis  dOrfte  sich  kaum  vermeiden  lassen.  Es 
ist  sehr  zweckmäßig,  ein  geeignetes  Schädelpräparat  bei  der  Operation  zum 
Vergleich  zur  Hand  zu  haben. 

Bamm'^)  hat  am  neugeborenen  K&tzchen  von  der  noch  knorpeligen  Pars  mastoidea 
des  Schlafenbeina  ans  mit  einem  an  der  Felsenbeinpy tamide  entlang  tastenden  Messer 
den  HOmerv  darchrissen.    Doch  ist  das  Verfahren  etwas  ansiofaer. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  eben  fllr  die  Katze  beschrieben,  jedoch  intra- 
dnral,  verfuhr  Loeb  ^"^  am  Hunde  zur  Durchschneidnng  des  Acusticus  und 
Facialis. 

Nach  Freilegang  der  Membrana  atlant-occlp.  und  LoslSanng  des  Temporalmuskels 
in  »einem  hinteren  Teil  wird  der  seitliche  Teil  des  Hinterhaupt-,  sowie  Parietal-  und 
Si;hllfenb eines  heraosgebrocben,  der  eröffnete  Sinus  verschlossen  (mit  in  Eisencblorid 
getränkten  Scbwamnuttlckchen,  besser  wohl  mit  Wachs).  Nach  £r{)ffnnng  der  Dnra 
DDd  Verschieben  oder  teilweiser  Abtragung  der  Seitenteile  des  Kleinhirns  werden 
Factalig  nnd  Acusticus  am  Eintritt  in  den  Meat  ac.  int.  aufgesucht  und  gemeinsam  durcb- 
trennt.  Zu  Dauerversuchen  dOrfte  sich  diese  Methode  nur  eignen,  wenn  es  anf  nach- 
IriglichcB  ZugTundegehen  von  El einhimt eilen  (Prolaps)  nicht  ankommt.  Sonst  ist  die 
«itndnnile  Methode  anch  hier  zn  versuchen. 

Weniger  sicher  erscheint  das  Verfahren  von  Bechterew"),  welcher  die  Okzipi- 
talschnppe  seitUch  freilegt  und  sie  an  einer  (am  Schädelpraparat  leicht  sichtbaren) 
BD^ewOhnlich  dünnen  Stelle  dnrchbohrt.  Mit  einem  winklfg  abgebogenen  Messer  geht 
er  an  der  hinteren  Oberdfiche  der  FelaenbeinpTramide  entlang  nach  unten  nnd  vorne 
hin  zmn  Meat.  acnst.  int,,  wo  der  Nerv  durch  einen  Druck  des  Instruments  dnrch- 
»■■hnitten  wird. 

Beim  Affen  gehen  Ferrier  und  Turner*^)  von  der  Flocke  des 
Kleinhüns  aus  vor.     Die  Seitenteile   des  Kleinhirns   werden   freigelegt  nnd 
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zur  Mitte  gedrängt,  so  daß  der  Stil  der  Flocke  siebtbar  wird.  Mit  einem 
auf  der  ventralen  Seite  des  Stils  zwischen  diesem  und  dem  8.  Nerven  an- 
gesetzten schneidenden  Haken  wird  die  Flocke  abgetrennt  Nun  ist  der 
Nerv  zngünglich. 

Bei  der  groSen  Ähnlichkeit  der  anatomUchen  VerhältniBse  zwischen  Mensch  und 
im  besonderen  jang^n  Affen  kann  hier  [noch  auf  die  Methoden  von  Krnaso'°*)  znr 
Freile^an^  der  hinteren  Sohädelgrube  am  Menschen  verwiesen  werden.  Es  wird  eine 
faalbseitig'e  okzipitale  Uaot- Knochenklappe  angelegt,  ein  Daralappen  nach  unten  am- 
geschlagen.  Wird  das  Kleinhirn  mit  einem  Spatel  ganz  «llmählich  zur  Mitte  ge- 
schoben, so  lassen  eich  Acu^licus  nnd  Paoialij  übersehen.  Ferner  sei  daran  er- 
innert, daß  man  am  Affen  den  Sinns  transversns  der  einen  Seite  ohne  Schaden  unter- 
binden kann. 

Biehl'*)  endlich  fllhrte  an  Pferden  und  Schafen  die  isolierte 
Darchschneidung  des  N.  vestihularis  ans,  der  hier  vom  Cocblearis  vom 
Ursprung  an  ganz  getrennt  verläuft. 

Am  Schaf*]  (jnnge,  höchstens  6  Wochen  alte  Tiere)  wird  nach  Sagittalschnitt 
der  Haut  etwas  hinher  dem  S cheitelb e in h Ocker  trepaniert,  der  Okzipitallappen  nuii- 
giebig  freigelegt  nnd  nach  Hochheben  abgetrennt  Das  Tentorinm  wird  an  der  Innen- 
Heite  des  Sinus,  ihm  parallel  dnrchschnitten.  Das  Tier  wird  nan  mit  der  Operalinn!'- 
seite  etwas  hoher  gelagert,  wührend  der  Operateur  sich  aof  die  gegenDb erliegende 
Seite  stellt  Die  Nerven  sind  darauf  zu  übersehen  und  der  VestibuUiis  «u  durcli- 
schneiden. 

I)  AlouopbaryiBSH«,  V&gut  und  AooMMriua. 

Das  Wurzelgebiet  dieser  Nerven  wurde  mehrfach  in  übersichtlicher 
Weise  freigelegt.  Es  kommen  die  Arbeiten  von  Grossmann  "*■  '"i, 
a^thi"*),  Beer  und  Kreidl '9),  Kreid,l '■'■  i"),  Schaternikoff  und 
FriedenthaP")  und  Cadman")  in  Betracht**). 

Beim  Hunde  oder  der  Eatze  werden  nach  Cadman  das  Hinter- 
hauptbein, die  Membr.  atlanto-occipit  nnd  der  Atlas  freigelegt,  die  ganze 
Hinterhauptschuppe  und  ein  kleiner  Teil  des  hinteren  Randes  des  linken 
Temporalknochena  schnell  entfernt,  die  starke  Blutung  aus  dem  erüffneteu 
Sinns  durch  Wachs  sistiert.  Nach  Eröifnung  der  Dura  erreicht  man  durch 
vorsichtiges  Verschieben  des  Kleinhirns  die  <h-ei  Nerven. 

Am  Kaninchen  ist  das  genannte  Wurzelgebiet  nach  Grossmaun, 
Rethi,  Beer  und  Kreidl,  Schaternikoff  und  Friedenthal  durch  Prei- 
legung  der  Mednlla  von  der  Dorsalseite  her,  eventuell  mit  Erweiterung  des 
H^iterhauptloches,  zugänglich;  das  Tier  wird  nach  der  Praparation,  bei  welcher 
Einfließen  von  Blut  in  den  Subduralraum  zu  vermeiden  ist,  in  Seitenlage 
gebracht,  das  Operationsfeld  passend  künstlich  beleuchtet 

Ganz  entsprechend  ist  die  Operation  beim  Affen,  wo  ein  Stück  der 
Hinterhauptschuppe  abgetragen  wird  (Kreidl"*)). 

Der  Acceesorius<kann  fUr  sich  mit  einem  Lishäkcben  aus  dem 
Wirbelkaual  herausgezogen  werden  (Grossmann '•*),  Schaternikoff  und 
Friedenthal  "^). 


')  Die  Operation  am  Pferde  ist  dem  Original  zu  entnehmen. 
•*)  Vergleiche  auch  die  oben  für  den  Aousticas  angegebenen  Verfahren. 
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k)  HypoitoSHt. 
Der  letzte  Hirnaerr   wird   aaSerbalb  der  Schädelkapsel  durchschnitten. 
Es  sei  hier   nur  bemerkt,   daß  man   am  Halse  am  großen  Zungenbeinhom 
eingeht  (Kranse  "")). 


D.   Methodik  der  Beinmg  von  Zentraltellen. 

I.  Allgemeine  HiKsmfttel. 

a)  Beliarten. 

Wenn  auch  die  elektrische  Reizung  an  Wichtigkeit  die  erste  Stelle 
einnimmt,  so  sind  doch  anch  die  übrigen  geläufigen  Reizarteu  vielfach  mit 
Nntzen  angewendet  worden.  An  Chemikalien  stehen  fUr  die  Hirnrinde 
das  Ereatin  (Landois  ■*'■  ^^^),  Maxwell  "^  u.  a.),  für  das  Kleinhirn  ueuer- 
■lings  (Pagano  '**■  ***))  das  Kurare  im  Vordergrund,  Über  die  Auswahl 
der  geeigneten  Stoffe  entscheidet  neben  einer  sicheren  Roizwirkung  das 
Fehlen  einer  stärkeren  zerstörenden  Wirkung*).  Die  Applikation  der 
lUttel  geschieht  durch  Aufstreuen  auf  die  Oberfläche  in  Substanz  oder 
darch  Einspritzen  in  die  Tiefe  mit  Pravazspritze.  Von  Kurare  verwendet 
P&gano  0,1 — 0,3  ccm  einer  1  %  Losung;  die  Spritze  wird  durch  ein  kleines 
Trepanloch  eingeführt  (vgl.  auch  Polimanti'^^)).  Auch  Einspritzung  der 
Stoffe  in  die  Blutbahn  wird  vorgenommen,  wenn  eine  diffuse  Einwirkung 
auf  das  Oehirn  beabsichtigt  ist  Besonders  sind  Absinthinjektionen  (intra- 
venös) vorwiegend  von  englischen  Autoren  viel  verwendet  worden 
(Boyce  >"),  Qotch  und  Horsley'"),  Hill"');  hei  letzterem  weitere  Lite- 
ratur). Nach  Hill  gibt  man  bei  Affen  ca.  '/jt  ^^^  Hunden  ca.  Vi  ^'^^  t>^i 
Katzen  ca.   '/s  c<^Jn. 

Uechanische  Reizungen  kommen  zunächst  als  Nebenwirkung  bei 
zerstörenden  Eingriffen  in  Betracht.  Dementsprechend  sind  auch  Ein- 
stiche und  Einschnitte  vielfach  zur  Reizung  benutzt  worden.  Dabei  ist  zu 
berücksichtigen,  dsJI  die  Reizwirkungen  im  allgemeinen  nur  kurz  andauern. 
(jröBere  Bedeutung  kommt  der  mechanischen  Reizung  bei  Untersuchung 
der  Rückenmarks  wurzeln  zu;  bei  dem  engen  Baam,  auf  den  die  Teile  da 
zusammengedrängt  sind,  bietet  die  elektrische  Reizung  oft  nicht  die  ge- 
nügende Sicherheit  -gegen  Fehlerquellen  {Stromschleifen)  und  so  ist  an  den 
Wnrzetn  das  Quetschen  mit  der  Pinzette  (Schiff^""))  oder  das  Abbinden 
mit  Faden  (Stricker  ä***))  ein  sehr  wertvolles  Reizmittel, 

Fflr  die  elektrische  Reizung  kommt  der  konstante  und  der  induzierte 
Strom  in  Betracht  Eine  besondere  Besprechung  ist  hier  zunächst  fUr  die 
im  letzteren  Fall  gebrauchten  Elektroden  notwendig.  Bei  bipolarer 
Keizuag  sollen  die  Elektroden  1 — 2  mm  voneinander  entfernt  sein.  Für 
alle  Reizversuche  am  Zentralnervensystem  sehr  zweckmäßig  und  in  neuerer 
Zeit  viel  verwendet  ist  die  Methode  der  unipolaren  Reizung  (Negro  '*")). 
Am  einfachsten  verbindet  man  den  einen  Pol   des  Induktionsapparates  mit 

*)  Die  allgemeinen  Bedin^ngen  der  ohemischen  Himreizung  nnterenobte 
MiiiFell'"). 
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dem  Kopfhalter  oder  einer  der  geschorenen  Brost  angelegten  feuchten 
Kompresse;  die  difförente  Elektrode  besteht  aus  einem  feinen,  am  Ende 
mit  kleinem  Knopf  versehenen  oder  einfach  kurz  umgebogenen  Platin- 
draht*). Bei  der  Biegsamkeit  des  Drahtes  ist  eine  Verletzung  der  Him- 
oberfläche  ausgeschlossen.  Eine  zweckmäßige  Form  hat  Sherrington  """) 
der  Elektrode  gegeben  (Fig.  34),  indem  er  eine  Drahtspirale  einschaltete. 
Für  aseptische  Versuche  genügt  es  gelegenthch,  die  Flatinspitze  einfach 
auszuglühen;  in  der  Regel  wird  man  es  aber  vorziehen,  mit  einer  in  toto 
steriliaierbaren  Elektrode  zu  arbeiten.  Am  einfachsten  ist  es,  durch  ein  an 
beiden  Enden  ausgezogenes  Glasrohr  einen  Platindraht  durchzuziehen  und 
einzuschmelzen;  die  Elektrode,  kann  nun  im  Dampf  sterilisiert  werden. 
Zur  Vorsicht  gegen  Platzen  kann  seitlich  eine  kleine  Offiiung  im  Grlas- 
mantel  angebracht  werden  **),  Zur  Reizung  unter  der  Oberfläche  liegender 
Teile  werden  Nadeln  verwendet,  die  bis  an  die  Spitze  mit  Lack  gut  isoliert 
sind,  oder  die  weiter  unten  beschriebenen  und  abgebildeten  Nadeln  nach 
Horsley  und  Clarke.  Die  Beizstärke  wird  je  nach  den  besonderen  Um- 
ständen zwar  verschieden  sein,  doch  kann  als  Regel  der  allgemeinen  Er- 
fahrung hingestellt   werden,    daß    die  geeigneten  StrOme    auf  der   Zunge 


Fig.  3t 
Dnlpolan  Blaktiode  naeh  ShetrlnKton. 

gerade  zu  spUren  sind,  ohne  unangenehm  zu  sein  (Fritsch  nnd 
Hitzig*^)  u.  a.).  Jedenfalls  empfiehlt  es  sich,  die  Versuche  mit  dieser 
Stromstärke  zu  beginnen  *••). 

Bei  zu  starken  Strömen  treten  Täuschungen  durch  Stromschleifen 
und  bei  Reizungen  an  der  Hirnrinde  Störungen  durch  „epileptische^ 
Krämpfe  ein.  Gelegentlich  kann  es  notwendig  sein,  dennoch  stärkere 
Ströme  zu  verwenden,  dabei  aber  die  Möglichkeit  der  Mitreizung  be- 
nachbarter Ober fläc heuteile  auszuschließen.  DafOr  ist  die  Anordnung  zweck- 
mäßig, welche  Ewald  ^*)  beim  Studium  der  Genese  der  Rindenepilepsie 
benutzte.  Da  eine  einfache  Umscbneidung  zwar  die  Ausbreitung  des  physio- 
logischen ErregungsprozesBes,  nicht  aber  diejenige  des  Stromes  Hndem 
würde,  wird  ein  kleiner  dünnwandiger  Glaszyhnder  einige  Millimeter  tief 
in  die  Hirnrinde  so  versenkt,  daß  er  auch  noch  ein  StUdt  über  die  Obei^ 
fläche  hinausragt  Der  Reiz  wird  auf  dem  derart  abgegrenzten  Oberflächen- 
stQck  angebracht. 

*)  Dem  Üblichen  Brauch  folgend  kann  aach  dann,  wenn  beide  Elektroden  dem  Tier 
anliegen  von  unipolarer  Reizung  gesprochen  werden,  wofern  die  eine  Elektrode  (in- 
differente) einen  sehr  groQen  Querschnitt  im  Vergleich  zor  andren  (differenten)  besitzt 
**)  Kine  andere  fertige  und  ebenfalls  anekocbbare  Elektrode,  von  Eraose'")  »B- 
gegeben,  ist  von  Hirachmann,  Berlin  N.,  Ziegelstr.  xn  beziehen. 

•")  Die  Platinspitie  der  Bterilisierten  Elektrode  wird  nach  der  Znngenprobe  in  dw 
Flamme  geglüht.  Man  kann  die  passende  Stromstärke  auch  am  freiliegenden  Temporal- 
maskel  (od.  dgL)  des  Tieres  erproben. 
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In  Shnliclier  Weise  verfiihron  Jolly  und  Simpson  '**)  an  der  moto- 
rischen Region  des  Äffen.  Eine  dünne  Kautschukplatte,  deren  einer  Rand 
geschürft  war,  wurde  in  die  Rinde  am  Boden  der  ZentraJfiirche  80  ein- 
l^esenkt,  dafi  sie  nicht  bis  in  die  weiße  Substanz  reichte;  von  den  hinter 
dieser  Platte  liegenden  Teilen  war  nun  keine  Reaktion  mehr  zu  erzielen. 
Zu  dem  gleichen  Zweck  des  Schutzes  gegen  Stromschleifen  benutzten  die 
Reichen  Autoren  Messingplatten,  die,  zur  fjrde  abgeleitet,  auf  die  Hirn- 
Oberfläche  gelegt  wurden.  Daß  mian  schließlich,  nach  Gotch  und  Hora- 
ley'"),  die  Vertiefung  der  Narkose  benutzen  kann,  um  auf  Stromschleifen 
m  fahnden,  wurde  oben  schon  erwähnt  (S.  34). 

Zur  Untersuchung  der  nicht  direkt  freiliegenden  mittleren  und  unteren 
Fläche  der  GroShimrinde  benutzt  Schäfer^^")  besondere  Elektroden, 
bei  welchen  die  Drähte  mit  paratBniertem  Papier  bis  auf  ein  StUck  der 
einen  Seite  nahe  der  Spitze  verdeckt  sind;  die  Vorrichtung  ist  so  geformt, 
ilaB  sie  leicht  zwischen  Dura  und  Hirn  geschoben  werden  kann  und  der  Reiz 
durch  den  unbedeckten  Teil  des  Drahtes  direkt  dem  gewünschten  Punkt  der 
verboi^nen  Oberfläche  zugeleitet  wird. 

FUr  den  konstanten  Strom  werden  nach  Bnbn  off  und  Heidenhain'*) 
DDpolarisierbare  Wollfadeu-EIektroden  verwendet,  deren  Fäden,  dicht 
uebeneinander  angebracht,  den  pnleatorischen  und  respiratoriscben  Him- 
bewegungen  folgen. 

Die  Möglichkeit,  durch  Anämie  und  Erstickung  Reizungen  größerer 
Abschnitte  des  Zentralnervensystems  auszuführen,  z.  B.  durch  Abklemmen 
iler  Hirnarterieo,  bleibe  an  dieser  Stelle  nicht  unerwähnt  Des  näheren  ge- 
nOgt  es,  hier  auf  die  Methodik  der  indirekten  Ausschaltung  zu  verweisen 
(S.  43  u.  53). 

Schließlich  kann  noch  die  Erwärmung  Über  die  normale  Temperatur 
tiinaus  wenigstens  filr  einige  Teile  des  Zentralnervensystems  als  eine  Reiz- 
form besonderer  Art  angeführt  werden.  Die  botrefienden  Untersuchungen 
fdngen  aus  von  der  Frage  nach  derOenese  der  beiÜbererwärmung  des  ganzen 
Tieres  auftretenden  Veränderungen,  besonders  der  Atmimg,  des  Herzschlages 
und  des  Blutdruckes.  Um  die  Möglichkeit  peripher  angreifender  Reizwir- 
kuQgen  des  übererwärmten  Bluts  ausznscbUeßen ,  wandte  Goldstein  die 
künstliche  Erwärmung  des  Earotidenblutes  an.  Wegen  der  Methodik  muß 
auf  die  neuere  Arbeit  von  Kahn"")  verwiesen  werden,  in  weicher  man 
auch  die  zweckmäßigen  Erwärmungsröhren  abgebildet  findet 

Eine  Modifikation  stellt  das  Verfahren  von  v.  Cyon^')  dar,  bei  welchem 
lue  zum  Hirn  führenden  GefUße  unterbunden  und  in  die  Earotiden  kopf- 
y'irU  Röhren  eingebunden  werden,  die  mit  einem  Behälter  defibrinierten 
Bluts  verbunden  sind,  der  auf  erhöhte  Temperatur  eingestellt  werden  kann. 

Eine  direkte  Erwärmung  der  Medulla,  die  von  hinten  her  freigelegt 
wurde,  wandten  Stefani'**)  und  Deganello")  an. 

b)  Besondere  BelzvorrlohtunBen. 
L  VorrlehtNB«!  Liilwtgi  gnd  Mlner  SohUI«-. 
Mußte  bei  Scbnittversuchen  häufig  die  Aufgabe  gestellt  werden,  Richtung 
und  Ausdehnung  des  Schnitts  vorauszubestimmen  und  genau  zu  kennen,  so 
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eriiebt  eich  bei  den  Reizversuchen  ganz  entsprechend  die  Notwendigkeit, 
einen  Reiz  nicht  nur  an  der  Oberfläche,  sondern  auch  in  der  Tiefe  der 
Substanz  an  genau  bekannter  oder  doch  wenigstens  nachträglich  genau 
feststellbarer  Stelle  anzubringen.  Hierzu  ist  wiederum  das  freihändige  Ver- 
fahren durchaus  unzulänglich;  es  ist  vielmehr  eine  mechanische  Führung  der 
den  mechanischen  oder  elektrischen  Reiz  vermittelnden  Nadel  notwendig. 

Die  erste  der  von  Ludwig  and  seinen  Mitarbeitern  ersonnenen  Vor- 
richtungen wnrde  von  Birge**)  angewendet  Es  bandelte  sich  um  die 
Aufgabe,  das  Rückenmark  des  Frosches  an  den  verschiedenen  Stellen  des 
Querschnitts  durch  Nadelstiche  zu  reizen.    Bas  Tier  befindet  sich  mit  gut 

fixierter  Wirbelsäule  auf 
einem  Bretteben,  das  durch 
]kIikrometerschrauben  in 
zwei  aufeinander  sentu'echt 
stehenden  Richtungen  be- 
wegt werden  kann,  die  Ver- 
schiebung ist  bis  auf  0,01  mm 
ablesbar.  Die  zum  Eiiii^tich 
verwendetefeinsteNähiiadel 
ließ  sich  in  gerader  Rich- 
tung heben  und  bis  zu  jeder 
beliebigen,  aber  genau  ab- 
lesbaren Tiefe.in  d  as  Ritckeii  - 
mark  durch  einen  Zahntrieb 
senken.  Die  Stichrichtung 
konnte  mit  der  Lage  des 
Froschbrettehens  variiert 
werden.  Bei  der  anatomi- 
schen Untersuchung  ließen 
die  Stiche  in  der  Regel  keine 
zurückgelassenen  Spuren 
erkennen,  jedoch  konnte 
f 'ff-  *"•■  eine  bestimmte  Stelle  durch 

Apparat  »■  Lndwlg.  L.bo^torlon.  «nr  gennga  FBbmng  ejne  Reihe  TOn  dicht  neben- 

elnar  Beiznadel.  .         ,  ,.  ,      """'=■' 

NBoh  sironnin.  emandor     liegenden     Em- 

stichen  genügend  markiert 
werden.  Die  Stichrichtungen  wurden  in  vergrößerte  Umrißzeichnungeii  des 
Querschnitts  eingetragen. 

In  der  ähnlichen  Zwecken  dienenden  Einrichtung  von  Sirotiiiin***) 
(Fig.  35)  ist  die  Nadel  selbst  an  einem  Stativ  mit  zwei  groben  Trieben 
und  zwei  Mikrometereinstcllungen ,  die  in  den  verschiedenen  Richtungen 
senkrecht  zu  einander  stehen,  angebracht.  Der  gleiche  Apparat  wird  nun 
auch  zur  unipolaren  elektrischen  Reizung  verwendet,  indem  die  Nadel  mit 
dem  einen  Pol  der  Induktionsspule  verbunden  wird.  Vor  der  Reizung  mußten 
die  durch  den  Einstich  hervorgerufenen  Zuckungen  abgelaufen  sein. 

Am  Kaninchen  ftlhrte  de  Boeck**)  entsprechende  Versuche  aus.  Der 
Apparat   entsprach    im   wesentlichen    dem   von    Sirotinin   benutzten;    die 
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Xadcl  ragte,  um  Verbiegung  zu  verhindern,  nur  15  mm  über  den  Messingsüft 
lipn'or,  in  welchem  sie  befestigt  war. 

2.  MathDdlk  von  Hortlsy  Md  Clxrke. 

Die  im  vorigen  geschilderten  sinnreichen  Methoden  der  Ludwigschen 
Schule,  deren  Prinzip  am  Warmblüter  später,  wie  es  scheint,  nurvonNegro'**) 
angewendet  worden  ist,  wurden  in  neuester  Zeit  von  Horsley  und  Olarke'*') 
auf  dem  Wege  unabhängiger  Erfindung  weiter  ausgebildet  und  zu  hoher 
Vollendung  gebracht  Die  Methodik  der  genannten  Autoren,  welche  zu  den 
besten  in  diesem  ganzen  Untersuchungsgebiet  vorhandenen  gehört,  erscheint 
berufen,  iii  Zukunft  ein  ebenso  unentbehrliches  wie  ergiebiges  Hilfsmittel 
inr  Untersuchung  des  Zentralnervensystems  zu  werden.  Obwohl  an  dieser 
i^telle  streng  genommen  nur  die  eigentliche  Beizvorrichtung  Platz  zu  finden 
hätte,  so  soll  doch  eine  zusammenhängende  Darstellung  des  ganzen  Ver- 
fahrens  gegeben  werden,  da  besonders  die  Methode  zur  topographischen 
Festlegung  jedes  beliebigen  Punktes  der  Himmasse  nur  im  Zusammenhang 
mit  der  Reizmethodik  richtig  gewürdigt  werden  kann.*) 

Bei  der  durch  die  Schwierigkeit  der  zu  lösenden  Aufgaben  notwendigen 
großen  Kompliziertheit  der  Apparate  ist  es  mir  leider  nicht  mSglich,  auf 
«lern  mir  zur  Verfügung  stehenden  Raum  alle  Kinzelheiten  so  zu  beschreiben, 
daß  danach  die  richtige  Benutzung  der  Methode  ohne  weiteres  müglich  wäre, 
auch  wäre  dies  ohne  vollständige  Mitteilung  der  zahlreichen  Abbildungen 
und  ihrer  eingehenden  Erläuterungen  nicht  möglich.  Ich  muß  mich  deshalb 
damit  begnügen,  die  GrundzUge  des  Verfahrens  zu  schildern,  so  daß  ein 
jeder  zum  mindesten  beurteilen  kann,  wann  dasselbe  anzuwenden  ist,  und 
welche  große  Sicherheit  den  gewonnenen  Ergebnissen  zukommen  wird. 

Die  Methodik  der  englischen  Forscher  beuteht  im  Prinzip  darin,  daß 
ähnhch,  wie  oben  beschrieben,  eine  Reiznadel  in  drei  senkrecht  zu  einander 
."tehenden  Ebenen  verschoben  werden  und  die  Verschiebung  abgelesen 
werden  kann,  so  daß  man  den  Ort  der  Nadelspitze  genau  kennt  Die 
Methode  geht  aber  über  die  Bemühungen  der  Ludwigschen  Schule  darin 
prinzipiell  hinaus,  daß  für  das  ganze  Gehirn  eine  genaue  Topographie  ge- 
geben wird,  nach  welcher  fllr  jeden  Punkt  der  Abstand  von  drei  senkrecht 
KU  einander  stehenden  Koordinate  neb  enen  ermittelt  werden  kann.  Da  die 
Nadel  in  denselben  drei  Ebenen  geführt  wird,  läßt  sieb  ganz  genau  voraus- 
Itestimmen,  wie  die  Nadel  eingestochen  werden  muß,  um  einen  gewünschten 
Punkt  zu  treffen. 

Das  von  (üarke  stammende  topographiselie  Verfahren,  welches 
zunächst  geschildert  sei,  projiziert  das  Scbädelinnere  nicht  auf  die  Schädel- 
obcrfläclie,  sondern,  wie  schon  angedeutet,  auf  drei  Ebenen,  eine  sagittale, 
liorizontale  und  frontale.  Die  Horizontal  ebene  wird  durch  die  Mitte  beider 
äußeren  Gehörgängo  und  die  Mitten  des  unteren  Randes  der  Orbita  gelegt; 
ilic  Frontalebene  geht,  zur  vorigen  senkrecht,  durch  die  Mitton  beider  äußeren 
Gehörgänge,  während  die  Sagittalebene  den  Hchädel  senkrecht  zu  den  beiden 
vorigen  Ebenen  in  Längsrichtung  halbiert.   Mit  einem  besonderen  Instrument, 
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Fig.  36. 
C1ark<i9  ,9terM(KiIc  ■ppu*tDB',  vOD  oban  genbsD. 
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welche«  hier  nicht  naher  geschildert  wcrtlon  kann,  werden  gefrorene  Köpfe 
parallel  zu  den  drei  Ebenen  in  Scheiben  von  1  mm  Abstand  geschnitten, 
aus  denen  die  Koordinaten  werte  für  jeden  Punkt  des  Gehirn»  entnommen 
werden  können.  Natürlich  mÜRsen  die  topographischen  Daten  an  einem 
anderen  Schädel  gewonnen  worden,  als  derjenige,  an  welchem  die  Operation 
vorgenommen  wird;  es  eignen  «ich  deshalb  für  diese  Versuche  Katzen  und 


Fig.  37. 
S«iUii»aBicht  TOD  OUrkss  ImtrnmaBt. 

boäoiiders   Affen,  während   bei  Hunden  die   individuellen  Unterschiede   zu 
CToß  «nd. 

An  dem  der  Nadelfilhrung  dienenden  Teil  des  Apparatn  ist  zunächst 
wesentlich,  daS  er  am  Kopf  des  Tieres  selbst  bcfetitigt  wird.  Sein  Gmnd- 
liestandtcil  ist  ein  rechteckiger  Rahmen  (I,  II,  III,  IV  in  den  Figuren  ;S6— 39), 
dt;r  gt'uau  in  der  oben  de6nierten  Horizontal  ebene  dos  8<:hkdels  angebracht 
winl:  vorn  ist  er  in  der  Höhe  den  unteren  Orbitalrandes,  hinten  seitlich  in 
Tig«riiedt,  Uandb.  d.  pbys.  Methodik  III,  4.  8 


,v  Google 


114    Wilhelm  Trendelenburg,  Das  zentnile  XervenBystein  der  w»nnbliitijfen  Tiere. 

Zaptbii  (XVI,  XVII)  im  Gohörgang  befestigt.  An  den  Kcken  des  Horizontal- 
rahmens Bind  Honitrecht  Ktehende  paarweiwe  dureb  horizontale  8tangen  (X,  XI) 
verbundene  Pfeiler  (VI,  VII,  VIII,  IX)  angebracht;  die  Mitte  der  in  Milli- 
meter geteilton  Stangen,  welche  der  Nagittallinie  entspricht,  ist  mit  Xull 
bezeichnet.  Auf  dea  genannten  Stangen  (X,  XI)  (Trans versa! filhrungl  ist 
mit  Zahn  und  Trieb  eine  Längsstange  (XII)  (Sagittalfilhrung)  verschieblich, 
welche  wiederum  eine  der  Frontalebene  entsprechende  Nullmarke  trägt  und  von 
diesem  Funkt  aus  nach  vor-  und  rUckwürts  graduiert  ist  Der  eigentliche 
Nadelhalter  (XV)  schließlich  gleitet  auf  der  SagittalBlhrung  und  auch  hier 


Fig.  38. 
BlnteruilBbt  von  Clartaei  InttrnmMit  (faintar«  Bälfte);  die  Nkd«l  für  lenkrechtsB  ElaateohsB  antgeietzt. 

ist  wieder  die  Stellung  an  einer  Teilung  ablesbar.  Die  Nadel  läßt  sich 
weiterhin  nicht  bloß  von  oben  her  senkrecht  zur  Horizontalcbene  vorschieben, 
Monderii  auch  von  hinten  her  senkrecht  zur  Frontal  ebene.  In  beiden  Fällen 
eiitwpricht  der  Nullpunkt  der  Skala  der  Stellung,  in  welcher  die  Nadelspitze 
die  botreifende  Ebene  erreicht  Soll  die  Nadel  von  hinten  eingeführt  werden, 
so  ist  sie  an  der  Sagittalfilhrung  in  besonderer  Weise  (mittels  rechtwinklig 
nach  nnten  führender  Stange  XX)  verbunden.  Eine  nähere  Vorstellung  des 
Instrumentes  mögen  die  der  Arbeit  von  Ilorsloy  und  Clarko  entnommenen 
Figuren  30— il9  gehen;  wegen  weiterer  Einzelheiten  nmß  auf  das  Studium 
der  Erläuterung  der  Abbildungen  und  der  Originalabhandlung  vorwiesen 
werden. 

Kiner  bcunnderen  Itcspri'i'liunfr  lipdllrfen  noch  die  Vorn  cli  tun  gen,   durch  welche 
gewiiiirleistet  wird,   daß  der  liorizontalc  Itniimen  gennu  in  die  entsprechende  Ebene 
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lu  liefen  kommt.  Sie  ist  in  Fi^.  30  für  sich  gesondert  wiedergegeben,  in  der  vor- 
wiegend fnr  Katzen  geeigneten  Form.  (Für  Affen  bt  der  entspre eisende  Teil  im 
iiriginai  nälter  ertäntert  and  aiigebildet.)  Dieser  Apparatteil  wird  an  dem  Kopf  be- 
fehligt darcli  die  Infraorbital träger  (81,  82  in  den  Abb.),  welclie  an  dem  unteren 
Kand  der  Orliita  einige  Millimeter  in  sie  hineinragen,  und  durcli  die  liorizontalen 
lüefenitangen,  welclie  in  den  Mand  geführt  werden,  und  mit  den  vorigen  zosamnien 
den  Überkiefer  festhalten.  Sowohl  die  Infraorbitalträger  als  auch  die  Kieferstangen 
sind  transversal  und  horizontal  l)eweglieh  nnd  laKsen  »ich  KOpfen  verschiedener  GrOBe 
(i\at-h  größeren  Vngeln)  itnpaseen.  Im  übrigen  besteht  der  Vorderteil  des  liorizontalen 
liahmeni«,  an  weichem  eben  die  liesondere  Anpossangsvorrichtung  ungebracht  ist,  aus 
[wei  dünnen  Platten,  der  nasalen  nnd  der  orbitalen  (XIII  und  XIV};  sie  luxen  sich 
;.'egen einander  darcli  Schranben  (U,  J)  in  senkrechter  Richtung  verscliieben.  An  der 
Niisalplatte  sind  die  rieitenstangen  des  Horizontalrtihmena  angebracht  (in  den  Schlitzen 
DJ  und  n).  I'ni  den  unteren  Rand  der  nasalen  Platte,  wie  notwendig,  mit  der  liorizon- 
talen p:bene  des  Schädels  zusammen  füllen  zu  lassen,  wird  mit  eineiu  Kaliber  die  senk- 
rrclite  Höhe  der  Orbita  gemessen  und  der  ausgeschweifte  Teil  der  Nasenplatte  in  die 
li'ihe  des  oberen  Orhitalrandes  gestellt  (bei  AtTen  findet  hier  die  Befestigung  des 
A|)|iarates  Statt);  durch  Aldesung  an  der  MiUimeterskiilit  der  Schrauben  läßt  sich  nun 
f<"-tstellen,  n-ann  sich  der  untere  Rand  des  Rahmens  in  der  horizontalen  Ebene  befindet. 


Fig.  39. 
CUtku  Inatmmant,  Vordaranstolit  der  orbitalen  Anpassung  (fUr  v«rMbt6dBne  Tiers). 

Erläuternng  zn  den  hauptsächtichsten  Teilen  der  Apparate 
von  Horsley  und  Clarke  (Fig.  3ö-3il). 
1  II  Rechte  und  linke  Scitenstangen  des  horizontalen  Rahmens. 
III  IV  Frontale  und  okzipitale  Stange. 

V  Okzipitale  Stütze. 

VI  VII  VIII  IX  Rechte  und  linke  vordere  und  reclite  und  linke  hintere  Eckpfeiler. 
X  XI  Vordere  und  hintere  Transversal f  11  hrung. 

XII  Sagittalfilhrung. 

XIII  XIV  Nasale  und  orbitale  Platte. 

XV  Xftdelhalter. 

XVI  XVII  XVIII  XIX  Rechte  und  linke  Ohrzapfen. 

XX  VertikalsUnge. 

XXI  XXII  Stangen  der  rechten  und  linken  Infraorbitaltrügcr. 
XXI II  Snpraorbitaltriiger. 
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XXIV  XXV  Hintere  und  vordere  Schlinge. 

A  und  B  Trieb  Bcbranben  zur  Bewegung  der  SagitUlflihrung  auf  der  vorderen  und 

hinteren  TraneverealfQhruDg. 
C  Triebschraube  zur  Bewegung  des  NadelbalterB  auf  der  Hagittalfüfamng. 
D  Triebschraube  zur  Bewegung  der  Vertikalfuhrunjr. 
E  Triebschraube  fUr  die  Schlittenverscliiebnng  der  Nadel. 
F  6  n  1  E  L  Schrauben  and  Teile  der  Anpassung  an  Orbita  nnd  Ohr. 
M  N  Enden  der  Leitung  von  Batterie  und  Nadel  (Kathode). 
Q  Knden  der  Leitung  von  Batterie  nnd  Nadel  (Anode), 
li  Hartgumnülager  des  Nadelhnlters. 
S  Scheide  des  Nadelhaltera. 
T  Nadel. 

e  f  Rechten  und  linltes  Endverbindungsstück  der  vorderen  Trans versalfUhrung. 
g  h  Hechtes  und  linkes  Endverbindungsstlick  der  hinteren  TransversalfahrunK- 
i  j  k  1  Seitenschrauben  zur  Befestigung  des  Rahmens. 
m  n  Rechte  nnd  linke  Gleitverbindung  der  nasalen  Platte. 

0  p  Rechte  und  linke  Gleit  Verbindung  der  okzipitalen  Stange. 

q  r  Zw ei-Wege- Verbin dangsBtUck  auf  der  vorderen  und  hinteren  Transversalfühmnir. 
t  Zwei-Wege-Verbindungsstück  mit  Zahntrieb  und  Schlittenlager  an  der  Vertikal- 
fQhrung. 

1  2  Teile  der  Scheide  des  Nadel h alters. 

3  4  Hartgummileiste  und  Schraube  am  Nadelhalter, 

r>  (i  Schrauben  zur  Befestigung  des  Nadelhalters  an  der  Vertikalführung. 

9  1^-1.'>  18  19  23  55  G2-ti0  Jliinmeterteilung  an  den    verschiedenen  Teilen  de« 

Apparats. 

10  11   Klemmen  znr  Befestigung  der  Schiebeverbindong  an  der  vorderen  und 

hinteren  Transversaiführung. 
20  21  Rechte  und  linke  Schraube  zur  Befestigung  der  Orbitalanpnssung, 
23  Schraube,  welche  die  Stirn  auf  den  Supraorbitalt rüger  herabdrnckt. 
27  Nadel,  welche  den  nnleren  Rand  der  nasalen  Platte  und  mithin  die   vordere 

Grenze  des  horizontalen  Rahmens  anzeigt. 
29  30  Rechter  und  linker  supraorbi taler  Trfiger, 
31  32  Rechter  und  linker  infraorbitaler  Träger, 
37  38  Rechte  und  linke  vertikale  Kieferstange. 
39  40  Rechte  und  linke  horizontale  Kieferatange. 
45  46  Schrauben   zur  Befestigung  der  rechten  und   linken  Gleitverbindung  der 

nasalen  Platte. 
47  48  Zugespitztes  Ende  der  rechten  und  linken  Ohrzapfen. 
49  50  Rechte  und  linke  Schraube  zur  Fiiierang  der  Obrxapfen. 
51  62  Schrauben  zur  Befestigung  des  Nadel-Zahntriebs. 
.53  Schraube  zur  Befestigung  des  Nadelhaltera  an  der  VertikalfUlirung. 
60  61  Schrauben  zur  Fixierung  der  Sagittalführung  in  den  Gleit  Verbindungen  der 

vorderen  und  hinteren  Trans verxalf Uli rnng. 

über  die  Form  der  Nadeln,  ist,  soweit  sie  den  Zwecken  der  elektro- 
lytiachen  Zerstörung  dienen,  schon  fi.  43  einiges  mitgeteilt  worden.  Auch 
die  zur  Reizung  dienenden  Nadeln  sind  aus  Platin-Iridium  angefertigt  und 
in  außerordentlich  geschickter  Weise  durch  Einschmelzen  in  Glaskapillaren 
isoliert  Während  zur  elektrolytischen  Zerstörung  unipolar  verfahren  wird, 
dient  zur  Boizung  die  bipolare  Methode  mit  Doppelnadeln  oder  den  ebenfalls 
bipolaren  Ringnadeln,  welche  in  Fig.  40  vergrijßort  sowie  in  natürlicher 
Größe  wiedergegeben  sind.  Wie  man  sieht,  sind  bei  der  Doppelnadel  zwei 
feinste  Drähte  jeder  ftlr  sich  in  einer  Glaskspillare  eingeschmolzen,  beide 
Kapillaren  dann  aneinander  geschmolzen;  auch  die  Ringelektrode  besitzt  zwei 
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Glnfkapillaren;  während  der  ( 
nijt  seinem  Ende  ringförmig  d 


le  Draht  spitz  endet,  umschließt  der  andere 
I  Kapillare  des  erwähnten  spitzen  Pols.*) 


V 


Vlg.  40. 

e  inr  Belzang  c 


id  ei ektroly Hache u  Zarnäiang. 


Um  aseptische  Operationen  zu  ermöglichen  wird  das  ganze  luatrument 
mit  absolutem  Alkohol,  die  Nadeln  mit  starken  Säuren  behandelt. 

3.  Ewaidt  RiRdeiirelZHiig  an  freilanfenden  Hiade. 

ßei  den  gewöhnlichen  Reizverfahren  ist  man  stets  auf  einen  mehr  oder 
weniger  unnormalen  Zustand  des  Tieres  angewiesen  {Narkose,  Fesselung).  So 
wertvoll  die  Resultate  trotzdem  sind,  wenn  man  nur  dafUr  sorgt,  daß  ein 
müglichst  konstanter  und  in  seinen  Bedingungen  bekannter  Zustand  des 
Tieres  herrscht,  so  war  es  doch  wünschenswert,  eine  Ergänzung  durch  eine 
Methode  zu  besitzen,  durch  welche  eine  Reizung  unter  völlig  normalen  Be- 
dingungen und  trotzdem  ohne  Belästigung  des  Tieres  möglich  ist. 

Diesen  Zwecken  dient  die  von  Ewald**'^)  ersonnene  Methode  der 
KindenreizTing  am  freilaufenden  Hunde.  Sie  besteht  im  wesentlichen  darin, 
dem  Tiere  in  Narkose  eine  in  ein  gedrehtes  Elfenbeinstück  eingelassene 
Elektrode  in  eine  Trepanöffnung  des  Schädels  einzuschrauben,  sie  nach 
Außen  mit  LeitungsschnUren  zu  verseben  und  nun  die  Reizungen  am  frei- 
laafonden  Tier  erst  nach  einigen  Stunden  oder  am  folgenden  Tage  nach 

•)  Die  Appsrat«  sind  hergestellt  von  Swift  and  Son,  Tottenhnm  Court  Koad, 
l^-ndon;  die  Nadeln  von  Rittershaus  Hontley  Street,  Tottenham,  Court  Read,  London. 
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Vorübergehen  der  Narkoaenwirkuag  vorzunehmen.  Es 
zeigt  sich,  dafi  das  Tier  die  Reizung  und  die  durch 
sie  auBgelOsten  Bewegungen  gar  nicht  weiter  beachtet 
Die  Methode  ist  von  Baer*)  und  von  Talbert"') zu 
eingehenden  Versuchen  benutzt  worden.  Die  von  den 
Autoren  verwendeten  Elektroden  (beide  von  Ewald', 
sind  etwas  verschieden;  sie  seien  beide  genauer  be- 
sprochen. 

Fig.  41'zeigt  die  von  Tatbert  znerst  verwendete  Fotm. 
Der  in  die  SchfidellUclie  einzuschranbende  Elfenbeinring  C  iti 
außen  konisch  geformt^  in  seinen  inneren  Schraubengang  psSi 
dieWin  dungdesdiePIatin-Knopfelektroden  tragend  enStücke^B. 
Die  LeitangsBchnUre  werden  an  dem  deckelartigen  Steckkon- 
takt A  angebracht  An  Stelle  der  letztgenannten  Teile  A  und 
B  verwendete  Talbert  später  die  in  D  und  E  wieder  gegebe- 
nen Stücke,  durch  die  der  Eontakt  besser  gegen  zomii^ee 
Loslösen  gesichert  war  (Fig.  43).  Die  LeitnngsschnUre  L  Isafen 
in  eine  Art  Zange  D  aus,  deren  Spitzen  z  in  den  VertiefungenV 
denElektrodendrShtenangedrQckt  werden.  Durch  Vorschieben 
n  die     des  Qnerstüoks  Q  wird  das  Abschtttteln  der  Zange  verhindert 

Bei  der  von  Baer  benutzten  Einrichtung  (Fig.  43)  L^t 
der  mit  Oewinde  versehene  Konus  b  aus  Metall;  er  vird 
mit  einem  auf  den  vierkantigen  Aufsatz  a  passenden  Schlfleiel 
in  die  Trepanflfinnng  eingeschraubt.  Die  in  der  Mitte  de» 
Konus  befindliche  Lüngsbohmng  1  stellt  nun  die  Scliranbec- 
mntter  dar  för  das  Gewinde  c  eines  dickeren  Metalliy linder» 
M,  in  welchem  zwei  bis  vier  Drähte  derart  enden,  daß  ihre 
wenig  Ober    dem  Niveau    der    unteren   Fläche  ^ 


Fig.  41. 

(Saab  Till  bort) 
ElsktTodestrAgei  t&i  Hirn- 
rvliniiB  nach  J.  K.Bwa1d. 


L   Daakel   miC  SteakstUMn 


Ldtnng. 
B  ,Keni*,    entliftlUiid   die 

EuptarbOlwn  KK  täi  die 
St«olieäfte,and  die  Knopf- 


C  .CoDDi',  zam  Einschraa- 
ben  1d  die  Trapanfiffunng 
der  Seb&deldeeke. 

abf^mudeteD   Enden    : 


c  hervorragen.     Die  Tiefe,  bis  i 


Fig.  42. 

(KMh  Tklbart.) 
Ter&nderl«  Form  du  LeitDogs&Dschlnaaee. 

S   „Kern"   mit   seltllelieii  Tertletunsen   VV, 
in   deian   die  Zangeupltzc'  ''    ' 


welcher  der  Zylinder  eingeschraubt  wird,  ksna 
durch  Zwiachenlegen  von  Ringen  r  zwischen 
Zylinder  und  Eonua  beliebig  beatinunt  werden. 

Sollen  bestimmte  Stellen  der  Him- 
oberfläche  gereizt  werden,  so  ist  die 
Trepanöffnung  unter  Berücksichtigung 
der  topographischen  Beziehungen  anzu- 
legen. Durch  Vorhandensein  mehrerer 
Elektroden  bietet  die  Baersche  Anord- 
nung noch  die  Möglichkeit,  bei  schon 
festliegendem  Konus  die  Heizstelle  zu 
wechseln,  Talbert  empfiehlt,  um  den 
gewünschten  Punkt  der  Hirnrinde  mil 
größerer  Sicherheit  zu  treffen,  gleich  auf 
beiden  Seiten  ein  Elektrodenpaar  anzu- 
bringen (und  auch  sonst  die  Operation 
mit  den    gleich  an  zwei  oder  mehreren  Stellen  aos- 


f 


EiBkiTOdenffj»irp  In  Konukt  treten  ksonen.    zuführen).    Nach   der   Trepanation  wird 
(Im  DorehsohnlU  dargeslelll.)  ..     r.  ■       i-     ■      i      ,        ii      ■  i         .i-      i 

die  Dura  im  freigelegten  Bezirk  entternt 

und  dafür  gesorgt,  daß  in  der  Öffnung  kein  Blutgerinnsel  liegt  (Baer).  Kach 
Talbert  wird  sodann  gleich  nicht  nur  der  Konus,  sondern  auch  der  Kern 
eingeschraubt,  die  Haut  über  dem  ganzen  zusammengenäht  und  dann  für 
den  oberen  Teil  des  Kerns  ein  kleiner  Einschnitt  in  die  Haut  gemacht 
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Aach  ZOT  gleichzeitigen  Reizung  zweier  Rindenstellen  ist  dieMethode 
durch  Baer  in  einer  größeren  Reihe  von  Versuchen  verwendet  worden. 

Als  Reiz  kamen  beide  Stromarten,  der  faradische  und  der  galva- 
nische Strom  in  Anwendung,  ersterer  von  Talbert,  letzterer  in  der  Regel 
von  Baer,  Auf  die  Nachteüe  des  mit  polarisierbaren  Metallelektroden  zu- 
geleiteten konstanten  Stroms  kann  hier  nur  verwiesen  werden;  an  die 
Möglichkeit  einer  schädlichen  Wii^ung  von  „Zersetzungen  durch  den  Strom" 
hat  auch  Baer  gedacht 

Neben  der  bipolaren  Anwendung  der  Elektrode  kam  die  unipolare 
bis  jetzt  weniger  in  Betracht  Nur  Baer  fllhrte  einige  Experimente  so  aus, 
dafi  die  Anode  auf  der  einen,  die  Kathode  auf  der  andern  HimhSUie  lag, 
so  daS  also  je  nach  der  Stromrichtung  und  der  Art  der  Stromverändemug 
iSchlieSung  oder  Öffnung)  die  Erregung  von  der  einen  oder  anderen  Seite 
ausging,    und    eine    Art    unipolarer    Reizung    vorlag.      Es  sei   aber    noch 


darauf  hingewiesen,  dail  man  mittels  der  mit  mehreren  Drahtenden  ver- 
sehenen Knopfe! ektrode  das  gewöhnliche  unipolare  Verfahren  in  ähnlicher 
Weiae,  wie  es  oben  beschrieben  wurde,  anwenden  könnte;  man  hätte  dabei 
den  Vorteil,  bei  einmal  festliegender  Elektrode  mehrere  Funkte  streng  ge- 
trennt reizen  zu  können. 

So  einleuchtend  nun  die  Vorzüge  dieser  Methode  Ewalde  auch  sind,  so  wenig 
ilarfen  die  ihr  entgegenstehenden  Schwierigkeiten  bei  einer  Deutung  der  Resultate  ver- 
nwhtisaigt  werden.  ZnnSchat  dürfte  es  sich  empfehlen,  die  Reizungen  nicht  za  lange 
2«il  nach  dem  operativen  Eingriff  auaindehnen.  Talbert  stellte  fest,  daß  die  anfangs 
lAltige  KeizstSrke  etwa  4  Tage  lang  beibehalten  werden  konnte,  dann  aber  allmählich  zu 
vennehren  war.  Nach  14  Tagen  wurde  bei  der  Sektion  zwischen  Hirnoberfläche  nnd 
Elektroden  eine  Schwarte  gefunden,  wonach  es  wahrscheinlich  ist,  daQ  die  Abnahme  des 
Relzeffektee  dorch  die  Vernarbnng  bedingt  wird.  Dasselbe  nimmt  auch  Baer  an.  Es 
li^Dchtet  aber  ein,  daß  die  Gefahr  von  wirksamen  Stromschleifen  anf  Naohbarteile  mit  der 
flicke  der  sieh  z wisch enlegenden  Schiebt  wächst.  Freitich  konnte  Talbert  an  den 
Rfizerfolgen  keine  Anzeichen  einer  solchen  Stromausbreitung  bemerken.  Kann  man  sich 
Eegen  diese  Möglichkeiten  leicht  dadurch  schützen,  daß  man  die  Reizungen  auf  die  ersten 
T*i;e  nach  dem  Einsetzen  der  Elektroden  beschränkt,  so  ist  es  wesentlich  schwieriger, 
»ich  Tot  einem  anderen  Fehler  zu  sichern.  Er  würde  darin  bestehen,   daß  die  Draht- 
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enden  der  Elektroden  nicht  immer'  an  genan  der  Reichen  Stelle  der  Oberfi&che  an- 
liegen und  daß  die  BerQbrung  überhaupt  zeitweise  aushoben  ist  und  die  LeitanK 
nnr  durch  eine  mehr  oder  «'enig-er  dicke  FIüKsigkeitsschicht  aufrecht  erhalten  wird. 
Eierdnrch  würden  ein  Wechsel  des  Beizerfolges,  Änderungen  der  Erregbarkeit  asw. 
in  nntib ersehbarer  Weise  vorgetänBcht  werden.  Da  die  Drahtenden  in  fester  Be- 
ziehong  zu  dem  Sch&delknochen  stehen,  die  Gehimoberflache  eich  aber  infolge  de« 
HerzBchlages  und  der  Atmung'  etwas  in  der  senkrechten  Sicbtnng  zum  Knochen  be- 
wegi;,  werden  solche  Verschiebungen  kanm  gans  ausbleiben  können.  Es  wire  mfig- 
lich,  daB  die  Verschiedenheit  der  StrnmBtärke,  die  bei  verschiedener  Lage  and 
Haltung  des  Tieres  nach  Talbert  nötig  ist,  zum  Teil  durch  solche  Verschiebungen 
der  Hirnoberääche  gegen  die  Drahtenden  bedingt  ist;  auch  Baer  erwähnt  diese 
Möglichkeit,  es  findet  sich  sogar  an  einer  Stelle  (1.  c,  S..563)  die  Bemerkung,  daB  die 
durch  eine  konstante  DorchstrOmung  ausgelCsten  Zncknngen  kurz  vor  der  Hfihe  der 
Inspiration  am  intensivsten  waren. 

Bei  weiteren  Versuchen  wäre  meiner  Ansicht  nach  in  Erwägung  za  ziehen,  ob 
man  nicht  durch  Anbringen  einer  Fedenmg,  welche  die  Drahtenden  mit  leichtem 
Druck  an  die  Htmoberfläche  anzudrücken  hätte,  einen  unter  allen  Umständen  sicheren 
Eontakt  herstellen  konnte.  Dadurch  würde  diese  elegante  Methode  nicht  nur  zur 
Demonstration,  sondern  auch  zur  Forschung  weiter  fruchtbar  werden. 

II.  Besondere  Technik. 

Nachdem  im  ersten  Teil  dieses  ÄbeclinitteB  die  zur  Freilegung  der 
verschiedenen  Gebiete  des  Zentralnerrensystems  dienliehea  Methoden  aus- 
führlich abgehandelt  worden  sind,  braachon  hier  nur  noch  diejenigen  vor- 
bereitenden Eingriffe  nachgetragen  zu  werden,  die  nur  speziell  bei  Reizver- 
suchen  vorzunehmen  sind,  bei  Äusfallverauchen  hingegen  nicht  in  Betracht 
kommen.  Es  muß  also  im  voraus  bemerkt  werden,  daß  das  Folgende  in 
der  angedeuteten  Beziehung  einen  Nachtrag  des  Früheren  darstellt,  und 
daß  es  sich  empfiehlt,  zuerst  die  entsprechenden  irüheren  Kapitel  zu  Rate 
zu  ziehen. 

a)  Nerveneystem  der  VögeL 

I.  RBokennariiiwunelii. 

Reizungsvereucbe  an  den  Spinalnerven  von  Tauben  und  Hühnern 
fährte  Langley'^^)  aus.  Beträchtliche  Schwierigkeiten  ergeben  sich  unter 
anderem  aus  der  Kürze  der  Wurzeln,  wegen  derer  leicht  Stromschleifen  (iu 
Langleys  Versuchen  mußten  besonders  solche  auf  den  Sympathikus  ver- 
mieden werden)  zu  Fehlem  Alhren  kennen.  Die  beste  Methode  ist  nach 
Langley,  das  Mark  auf  jeder  Seite  eines  Nerven  zu  isolieren  und  das 
Markstück  selbst  zu  reizen.  Bei  der  Taube  wurde  ein  StUck  auf  jeder 
Seite  des  Nerven  ausgescfauitton,  die  Wurzeln  einerseits  durchschnitten  und 
das  Mark  mit  den  Wurzeln  der  andern  Seite  emporgehoben.  Bei  dem 
weichen  Mark  des  Huhns  und  im  Zerrikalmark  der  Taube  war  es  besser, 
ein  Stück  Schwamm  jederseits  von  der  Kervenwurzel  in  das  Mark  zu 
drücken. 

2.  firoBhIrt. 

Bickel  '*)  untersuchte  das  Großhirn  der  Taube  mit  einer  dem 
Ewaldschen  Prinzip  nachgebildeten  Methode.  Eine  mit  Zuleitungsdrähten 
versehene  Siegellackscheibe  wird  mit  Hilfe  der  Ubergenähten  Haut  auf  der 
SchädelöfFnung   angebracht,    die   Drähte    werden    nochmals    am    Hals    des 
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Tieres  befestigt.    Dieses  wird  nach  Erwacheo  aus  der 
Narkose  im  Käfig  beobachtet 

Während  Bickels  Versuche  hiDBichtlich  der  Reiz- 
erfolge   negativ   ausfielen,   fand   Kaliseher*'*- '^)   an  S 
der  Taube  und  verschiedenen  anderen  Vögeln  Stellen, 
von    denen   aus   Bewegungen    der   Extremitäten,    der                                 C 
Kiefer    und   Äugen    ausgelöet   werden    konnten,      Die 
abweichenden  Ergebnisse  Bickels  dUrften  wohl  darauf 
zurUckzn führen  sein,   daß  nicht  die  geeigneten  Stellen                       "^ 
geti-offen  wurden.    Fig.  44  gibt  die  motorischen  Felder               Fi^,  44, 
der    Taube    nach   Kaliecher»'^  wieder.     Um   sie   zu       aroBhimder Taabe 
erreichen,  muß  das  Crehirn  sehr  weit  nach  vorne  und        naob  Ekiiecfaer. 
zur  Seite  in  der  Umgebung  des  dort  befindUchen  großen     ■*  Kitremttätanregion. 
Gefäßes  freigelegt  werden.    Als  Elektroden  verwendete     ^  Kiefer-ZuDgenregion. 
Kalischer  feine  knopflose  Platindrähte.    Die  Reizung     .«  se^^re."  "* "" 
wurde    nach  Erwachen  aus  der  Athernarkose  uni-  und     -fWaiit. 
bipolar  vorgenommen. 

3.  Sonitlge  Himtelle. 
Entsprechend  der  geringen  Ausgiebigkeit,  mit  welcher  manche  Gebiete 
der  Physiologie  des  Zentralnervensystems  der  Vügel  bis  jetzt  bearbeitet 
wurden,  liegen  auch  keine  eingehenden  Reizversuclie  über,  die  übrigen  Teile 
des  Nervensystems  vor.  Es  kann  hier  auf  diese  Lücke  nur  hingewiesen 
und  bemerkt  werden,  daß  sich  am  Kleinhirn  und  seinen  Stilen,  an  den  Lob. 
ü]itic.  u.  a.  m.  anschwer  Reizversuche  ausführen  ließen.  Feine  Draht- 
eJektroden,  am  besten  unipolar,  ließen  sich  an  der  Oberfläche  oder  aucJi  in 
die  Substanz  versenkt  anbringen  und  durch  Gips,  Siegellack,  Wachs  oder 
dergleichen  befestigen.  Für  manche  Teile  würde  das  Eingipsen  in  die  Ohr- 
höhlc  eine  sehr  sichere  Befestigung  abgeben  können. 

b)  HervenBystem  der  Säugetiere. 

I.  RDokenmaricswurzelp, 

Reizungen  der  Rückenmarkswurzeln  sind  in  großer  Zahl  vorge- 
nommen worden.  Es  soll  versucht  werden,  die  Angaben  der  Autoren  zu 
einem  übersichtlichen  Gesamtbild  zu  vereinigen. 

Da  die  Tiere  nach  diesen  Reizversucben  in  der  Regel  nicht  länger  am 
Leben  erhalten  zu  werden  brauchen,  eröffnet  man  den  Wirbelkanal 
wesentlich  breiter,  als  zu  den  Durchsei  in  ei  düngen;  man  erhält  derart  einen 
bequemen  Zugang  zu  den  Wurzeln  und  kann  sich  besonders  auch  bei 
elektrischen  Reizungen  vor  Stromaclileifen  besser  sichern.  Vielfach  wird 
empfohlen,  das  Rückenmark  möglichst  schnell  freizulegen,  Schiff'''")  ver- 
fälirt  in  der  Weise,  daß  er  bei  Versuclien  über  die  rückläufige  Sensibilität 
am  Lendenmark  vom  vorletzten  Lendenwirbel  aus  mit  der  Knochenzange 
Muskulatur  und  Wirbelbogen,  unbeachtet  der  Blutung,  unter  Leitung  des 
tUe  Dura  fühlenden  Fingers  gleichzeitig  durchtrennt;  der  Krcuzbeinkanal 
wird  in  gleicher  Weise  eröffnet.  Die  Haut  wird  provisorisch  vernäht  und 
das    Erwachen    des    Tieres    aus    der    \tirkoae    abgewartet,     Bradford*') 
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empfielilt  ebenfalls  schnell  zu  operieren,  am  die  Blutverluste  einzuschränken. 
Nach  Durcbsch neidung  der  Wirbelaponeuroso  wird  die  Muskulatur  schnell 
vom  Knochen  abgetrennt,  die  Blutung  mit  Fingerdmck  und  Schwämmchcn 
beherrscht  und  die  blutenden  Stellen  abgeklemmt.  Die  Muskulatur  wird 
bis  zur  Froilegung  der  Qnerfortsätze  und  Rippenansätze  abgetrennt,  die 
dorsalen  Äste  der  Interkostal arterien  dabei  durchschnitten  und  abgeklemmt. 
Bei  Entfernung  der  Spinae  und  Wirbelbögen  werden  die  Blutungen  durch 
Torsion  und  Unterbindung  bekämpft.  Am  Kaninchen  stößt  man  nach 
Langley  '*')  auf  Schwierigkeiten  hei  Freilegung  des  ersten  Thorakalner%-en, 
indem  die  Tiere  bei  Durchschneiden  der  Bögen  des  letzten  Zervikal-  und 
ersten  Thorakalwirbels  durcli  Luftembolie  in  die  intervertebralen  Venen 
zugrunde  gehen  können. 

Betreffs  der  Verminderung  des  Blutverlustes  sei  hier  noch  darauf 
hingewiesen,  daß  Langendorff 'S')  gelegentlich  einer  besonderen  Frage- 
stellung die  Freilegnng  des  Lendenmarks  nacli  Ligatur  der  Bauch- 
aorta (Kaninchen)  ausführte.  Hierdurch  kann  also  die  ganze  Operation  bei 
Blutleere  vorgenommen  werden;  dauert  der  Verschluß  der  Aorta  nur  kurz. 
so  wird  man  auch  solche  Beizungen  vornehmen  können,  bei  denen  ein 
normaler  Zustand  des  BUckenmarks  Voraussetzung  ist  Weniger  ist  ein 
schädlicher  Einfluß  bei  Reizung  vorderer  Wurzein  zu  beftlrchten. 

Die  Reizung  der  Wurzeln  ist  je  nach  der  Region  des  Rückenmarks 
mit  verschiedenen  Schwierigkeiten  behaftet.  Am  leichtesten  sind  die  Ver- 
suche in  der  Gegend  der  Cauda  equina  der  bedeutenden  Länge  der 
Wurzeln  wegen  auszuführen.  Die  hinteren  Wurzeln  werden,  je  nachdem 
sie  zentral  oder  peripher  gereizt  werden  sollen,  nahe  oder  entfernt  vom 
Rückenmark  unterbunden  und  durchschnitten.  Um  die  Vorderwiu^eln 
dieser  Gegend  zu  erreichen,  durchschneidet  Sherriugton  *■*)  nach  Spal- 
tung der  Dura  die  hinteren  Wurzeln,  verfolgt  die  vorderen,  eventuell  nach 
Entfernung  eines  kurzen  Stücks  des  Marks,  bis  zu  ihrer  Austrittsstelle  und 
macht  sie  mit  einem  Haken  frei;  die  Wurzelbündel  werden  unterbunden 
und  mit  ihrem  oberen  Ende  nach  Durchseh neidnug  aus  dem  Wirhelkanal 
herausgehoben. 

Im  oberen  Lumbalmark  ist  es  nach  Sherrington^"*)  wegen  der 
Kurze  der  vorderen  Wurzeln  notwendig,  ein  genügendes  Stück  des  Marks 
zu  entfernen  und  die  Wurzel,  ungeachtet  der  dabei  auftretenden  Blutung, 
etwas  in  das  Intervertebralloch  hinein  zu  verfolgen.  Dann  wird  die  ganze 
Wurzel  {vorderer  und  hinterer  Anteil)  nahe  ain  Durchtritt  durch  die  Dura 
unterbunden  und  durchschnitten. 

Für  die  Untersuchung  der  vorderen  Wurzeln  der  Hals-  und  oberen 
Brustregion  kommen  hauptsächlich  die  Angaben  von  Langley'^'}  in 
Betracht.  Folgende  Methoden  stehen  zur  Verfiigung.  Die  Nerven  werden 
gerade  außerhalb  der  Dura  unterbunden  und  durchschnitten,  auf  jeder 
Seite  der  durchschnittenen  Nerven  werden  kleine  SchwammstUcke  zwischen 
Mark  und  Knochen  gCBtockt.  Das  Rückenmark  kann  oberhalb  durch- 
schnitten oder  auch  ganz  entfernt  werden.  Oder  das  Rückenmark  wird 
(ähnlich  wie  am  Vogel)  in  einzelne  jedem  Spinalnerv  entsprechende  Seg- 
mente zerteilt. 
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Neben  der  direkten  Reizung  der  Yorderwurzeln  kommt  zum  Zweck  der 
Untersuchnog  ihrer  peripheren  Verteilung  noch  die  Methode  Sherring- 
tons"')  in  Frage,  vor  und  hinter  der  zu  untersuchenden  Wurzel  im 
Wirbelkanal  eine  Keihe  von  Nerven  zu  durchtrennen,  die  Degeneration  ab- 
zuwarten, und  nun  peripher  die  einzelnen  Nervenstärame  zu  reizen. 

Kurz  sind  noch  die  in  Betracht  kommenden  Reizarten  zu  berühren. 
Von  den  mechanischen  Reizen,  Kneifen  mit  der  Pinzette  nach  Schiff*""), 
Abbinden  nach  Stricker"")*)  wurde  an  anderer  Stelle  schon  gesprochen. 
Im  übrigen  wird  bipolare  elektrische  Reizung  mit  kurzem  Elektroden- 
»bstand  angewendet. 

Daß  Stricker  **")  zu  besonderen  Zwecken  die  Narkose  durch  vorher- 
gehende RUckenmarksdurchschneidung  vermied  (h.  S.  9),  sei  hier  nochmals 
erwähnt 

2.  RIokeimrlL 

In  der  in  Ludwigs  Institut  ausgefWirten  Arbeit  von  de  Boeck  **)  wurde 
die  schon  im  allgemeinen  Teil  geschilderte  und  abgebildete  Reizeinrichtang 
benutzt,  bei  welcher  eine  der  direkten  mechanischen  oder  der  unipolaren 
elektrischen  Reizung  dienende  Nadel  in  festen  Schlittenfaiuiingen  bewegt 
werden  kann.  Die  Reizung  geschah  am  freigelegten,  aber  im  übrigen 
intakten  Rückenmark  des  Kaninchens;  die  Wirbelsäule  wurde  in  sorg- 
fältiger Weise  mit  den  ebenfalls  schon  besprochenen  Vorrichtungen  fixiert. 
Von  einer  planmäßigen  Fortsetzung  solcher  Versuche  unter  Verwendung 
des  Prinzips  der  VorausbcBtimmung  des  Reizortes  sind  manche  Fortschritte 
zu  erwarten. 

In  sweiter  Linie  ist  die  Methode  der  Reizung  des  Irisch  angelegten 
RUckenTuarkquerschnittes  zu  erwähnen.  Von  Fröhlich  und  Sher- 
rington  '""j  wurde  dieselbe  derart  angewendet,  daß  zunächst  zur  Ver- 
meidung lokaler  Reflexe  die  Spinal  wurzeln  des  freigelegten  Teils  des 
lUtckenmarks  durchschnitten  wurden.  Nach  ErOfi'nang  der  Dura  wird  das 
Mark  mit  sehr  scharfem  Messer  durchtrennt  und  etwas  aufgehoben.  Zur 
Reizung  diente  die  oben  (s,  S.  108)  abgebildete  unipolare  Elektrode,  welche 
gegen  das  Rückenmark  gehalten  werden  kann,  ohne  es  zu  verletzen,  aber 
auch  ohne  bei  den  Atembewegnngen  sich  zu  verschieben, 

Gotch  und  Horsley^'*)  exzidieron  ein  etwa  '/j  cm  langes  Stück  und 
trocknen  die  Lücke  völlig  mit  Zunder  und  Schwammstllckchen. 

Ich'*')  fand  ea  gelegentlich  zweckmäßig,  eine  feine  bis  an  die  Spitze 
isolierte  Nadel  (ebenfalls  für  unipolare  Reizung)  in  das  Mark  einzustecken; 
da  es  sich  um  absteigende  Wirkungen  handelte,  wurde  das  Mark  oberhalb 
durchschnitten,  ferner  wurden  einige  Wurzeln  durchtrennt  und  das  Mark- 
ende mittels  eines  untergeschobenen  (xummiplättchens  etwas  herausge- 
hoben. Dies  Verfahren  empfiehlt  sich  dann,  wenn,  wie  etwa  bei  Unter- 
snchung  der  pupillenerweiternden  Wirkung  von  Halsmarkreizen,  Strom- 
stärken nötig  sind,  die  stärkere  Zuckungen  der  Kärpermuskulatur  auslösen. 
Durch  diese  würde  eine  mit  der  Hand  gehaltene  Elektrode  abrutschen;  die 


*)  Vgl.  anch  Sherrington"**),  an  peripheren  Nerven,  kombiniert  mit  Einterwurzel- 
darehachneidnng. 
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Nadelelektrode   hiogegeu,   die   mit  einem  selur  feinen  Draht  verbunden  iat, 
behält  ihre  Lage  unverändert  bei. 

3.  Hedulla. 

Hier  seien  die  Arbeiten  von  Bach  and  Meyer'),  sowie  Trendelen- 
burg und  Bumke*'<*)  erwähnt,  in  denen  durch  Schnitte  eine  Beizung  der 
Medulla  beabsichtigt  wurde. 

Im  übrigen  kämen  hier  die  filr  das  Rückenmark  geschilderten  elek- 
trischen Methoden  in  Betracht. 

Über  den  Zuckerstich  s.  Seite  68. 

4.  Kldnhini. 

Über  die  an  der  Kleinhirnrinde  zweckmäßigsten  Beizmethoden  ver- 
danken wir  Horsley  und  Clarke  "*)  wichtige  Angaben.  Nach  diesen 
Autoren  ist  überhaupt  die  Beizharkeit  des  Kleinhirns  (d.  h.  die  Möglich- 
keit, durch  Beize  Muskelbewegungen  zu  erzielen),  nur  gering.  Eine  Aus- 
nahme hiervon  macht  nur  der  Sulcus  parantedianus,  in  welchem  weiße 
Markfasern  &ei  an  der  Oberääehe  liegen.  Wenig  geeignet  erwiesen  sich 
den  genannten  Autoren  mechanische  Beize  sowie  der  konstante  Strom,  bei 
welchem  man  keine  genügende  Sicherheit  besitzt,  nur  die  Binde  zu  reizen. 
Bei  Anwendung  des  faradischen  Stroms  ist  die  unipolare  Methode  zu  ver- 
werfen, weil  sie  besonders  an  den  hinteren  Eleinhirnpartien  zu  Strom- 
schleifen auf  die  Medulla  fUhrt  Dieser  Fehler  ging  unter  anderem  deut- 
lich daraus  hervor,  daß  die  motorische  Beaktion  von  der  Lage  der  in- 
differenten Elektrode  abhing.  Werden  ferner  mit  unipolarer  Methode 
Muskelzuckungen  (Trapeziuegebiet)  erhalten,  so  bleiben  sie  aus,  wenn  bei 
gleichem  Bolleuabstand  bipolar  gereizt  wird. 

Die  in  Aussicht  gestellte  Arbeit  Über  Beizung  der  Kleinhirnkeme  war 
zurzeit  noch  nicht  erschienen. 

Es  mOgen  noch  einige  Anginen  froherer  Untersncher  erwähnt  werden,  wenn  »ie 
anch  naoii  dem  vorigen  in  mancher  Beziehung,  soweit  sie  die  Rinde  betreffen,  einer 
Eevision  zu  unterziehen  sein  werden.  Lewandowskyi^')  wendete  die  Ewaldsche  Me- 
thode der  Reizung  am  ong^efesselten  Tier  an.  Die  Elektroden  l^en  ziemlicli  genau  in 
der  Furche  zwischen  Hemisphäre  nnd  Wurm,  Gereizt  wnrde  mit  Induktionsstramen. 
Ferner  nahm  derselbe  Autor  die  ältere  Methode  von  Nothnagel"')  wieder  auf,  nämlioh 
die  mechanische  Reizung  durch  NadeUtiche;  nm  störende  Verletzungen  zu  vermeiden, 
dürfen  diese  Stiche  nur  fein  sein.  (Nothnagel  verwendete  die  Nadel  zum  Teil  auch  in 
glühendem  Zustande.)  Louriäioi.  'O^)  verwendete,  neben  nnipolarer  Reizung  in  gewShn- 
licher  Anordnung,  ebenf»I!s  die  Ewaldache  Knopfmethode  in  gleicher  Weise  wie  Lewan- 
dowshy.  Anf  die  Methode  von  Pagüno'»''  ■■>■)  Kurare  einzDspritzen,  wurde  scbon 
hingewiesen  (S.  107).  Durch  ein  kleines  Trepanloch  wird  0,1—0,3  com  einer  1  "i, 
LOsung  mit  Prav«7Spritze  durch  die  Dura  eingespritzt;  darauf  wird  das  nicht  narko- 
tisierte Tier  (Hund)  schnell  losgebunden,  damit  die  Symptome  sofort  studiert  werden 
können. 

Die  Methoden  lur  ausgedeiinteren  Freilegnng  des  Kleinhirns  sind  dem  Fraheren 
zn  entnehmen;  es  sei  noch  besonders  auf  die  Cberschreitnng  des  Sinns  nach  v.  Ry n- 
berk  und  Cadman  (S.  75  u.  106)  verwiesen. 

5.  VIerfeDiel  lad  Bodsi  im  dritten  Veitrikeli. 
PruB  "*)  gelangte  bei  Reizversuchen  zu  den  Vierhügeln  entweder  unter 
Schonung    des    Großhirns    durch    Emporhoben    des    Okzipitallappens;    die 
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Technik  ist  frütier  (siehe  S.  77)  beachriebeu  norden.  Oder  er  entfernte 
(las  Großhirn,  znm  Teil  mit  Einschluß  der  Streifen-  und  äehhUgel;  in 
diesem  Falle  wurde  unmittelbar  vor  den  VierhUgeln  ein  bis  an  die  Schädel- 
basis reichender  Frontalschnitt  geführt,  die  Teile  mit  Holzspatel  entfernt 
and  tamponiert.  Oder  schließlich  gelangte  Frus  an  die  Vierhtlgel  nach 
Entfernung  des  Kleinhirns  and  Tentorium  desselben. 

Hensen  und  Völkers'*')  führten  beim  Hunde  Roizversuche  am  Boden 
lies  dritten  Ventrikels  aus.  Nach  Durchschneidung  und  Unterbindung  der 
Dura  wird  das  Vorderhim  entfernt;  die  unter  dem  Splenium  dos  Corp.  calios. 
liegende  Vena  Galeni  wird  unterbunden,  Blutung  aus  der  Art.  fossae  Sylvii 
wird  durch  Torquieren  gestillt.  Das  Tentorium  wird  entfernt  und  der  Boden 
lies  Ventrikels  durch  Spalten  oder  Äbtragen  der  Vierlinge!  freigelegt.  In 
vinigen  Experimenten  wird  die  Äbklemmung  der  großen  Halsgefaße  (zur 
Verminderung  der  Blutung)  erwähnt. 

Cber  die  KiDspritznng  verschiedenster  Stoffe  in  diese  Gegend  vgl.  PoliiDanti3*>). 

6.  Corpit  atriatam  uad  Tbtlaaius  optieaa. 

Bei  der  oben  (S.  80  ff)  angegebenen  Methode,  eine  Grroßhirnhemisphäre 
in  toto  herauszunehmen,  wird  der  Seitenventrikel  ohne  Verletzung  der  in 
ihn  hineinragenden  Basalganglien  er{lffnet;  letztere  sind  hiermit  der  Reizung 
ohne  weiteres  zugänglich.  In  dieser  Weise  gelangten,  mit  geringen  Ver- 
schiedenheiten der  Technik,  auf  die  nicht  besonders  eingegangen  zu  werden 
braucht,  Schüller*"^  und  Prus"'')  zum  Nucleua  caudatus  und  Thalamus 
Heim  Hunde.  Babinsky  und  Lehmann^)  eröffnen  beim  Kaninchen  den 
Seitenventrikel  durch  Absaugen  der  über  ihm  liegenden  Hirnmasse.  Aron- 
»ohn  und  Sachs')  reizten  die  dem  Wärraeetich  entsprechende  Stelle  ohne 
Freilegung  des  Seitenventrikels,  indem  sie  an  der  bekannten  Stelle  (s.  S.  86) 
eine  bis  an  die  Spitze  gefirnißte  Nadel  einsteckten  und  zur  unipolaren  Reizung 
verwendeten,  oder  indem  sie  zwei  durch  ein  plattes  KorkatUckchen  gesteckte 
Platindrähte,  die  ehenfails  bis  zur  Spitze  isoliert  waren,  so  in  das  Gehirn 
einstachen,  daß  jeder  Draht  ein  Corp.  striat.  traf.  Die  Kopfhaut  wurde  so 
über  die  KorkstUckcben  vernäht,  daß  nur  die  freien  mit  einem  Ohr  versehenen 
Enden  der  Drähte  herausragten. 

Mit  der  Methode  von  Horsley  und  Clarke  hat  ganz  neuerdings 
Sachs***»)  Reizungen  an  den  Thalamuskemen  des  Affen  vorgenommen*). 


Die  Lagerung  der  motorischen  Pasern  in  der  inneren  Kapsel  wurde 
von  Beevor  und  Horaley"' **)  durch  Reizversucho  am  Affen  ermittelt. 
Die  Scbädelkapsel  wird  auf  der  einen  Seite  breit  erüffnet,  die  Mittellinie 
dabei  um  etwa  1  cm  überschritten.  Die  Hemisphäre  wird  nach  der  Mitte 
Rezogen  und  die  Art  cerebri  media  dicht  hinter  ihrem  Ursprung  in  der 
Tiefe  der  Fissura  Sylvii  ligiert.  Dann  wurde  mit  einem  langen  und  scharfen 
Skalpell  ein  horizontaler  Schnitt  durch  die  Hemisphäre  von  der  Außenfläche 
zur  Nlittellinie  bin  ausgeführt,  der  aber  1 — 2mm  vor  der  Medianebene  halt 
macht     Der  Schnitt  geht  durch  die  dritte  Stirnwindung  und  schneidet  die 


*)  Aaf  diese  Arbeit  konnte  des  nSheren  Lier  nicht  mehr  eingegangen  werdei 
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Sylvische  Spalte  zwiscben  mittlerBm  und  hinterem  Drittel.  Eine  Blutung 
aus  der  Arteria  icnticulo-striata  wurde  durch  Auflegen  von  Zunder  gestillt. 
Die  Konturen  der  Basalganglien  wurden  auf  ^lillimetorpapier  eingezeichoet 
und  die  einzelnen  Quadrate  (und  entsprechend  die  Reizerfolge)  nameriert. 
Die  verwendeten  Platinelektroden  hatten  1  mm  Abstand. 


Fig.  45. 

Dia  motorlschgn  BatineD   (die  dBiU«  Putla)  in  den  Tanobledenan  NItmub  dar  Unken  innanm  K&pa«! 

vom  Affen  (muMns)  nuh  BeeTor  and  Horilay  (n,Tftrel6;  Fig.  1).     L,  AnBsntell  das  LinaankarnH; 

l,  mueltall  danelban;  T,  Sabhfig«!;  C,  SchvaUkarn;  a,  Tordaie  Kammlssar;  F",  Venlnl^nnBiatella  des 

Unaen-  nnd  Schwelfkarai.    */]  der  nfttüilloben  QrSBe. 

(Ans  Tlgentedt,  Ijehrbnah  der  Pliyalaloi^ie.) 

Zur  Orientierung  über  die  Lage  der  motorischen  Bahnen  in  den 
verschiedenen  QuerscbnittshGfaen  der  inneren  Kapsel  diene  Fig.  45.  Die 
Bilder  folgen  sich  von  links  nach  rechts  in  der  Richtung  von  der  Oberfläche 
zur  Tiefe. 


1.  Reizung  mit  beweglichen  Elektroden. 

Eine  hervorragende  Bedeutung  nimmt  die  Reizmethode  bei  Untersuchung 
der  Funktionen  der  Großhirnrinde  ein.  Seit  der  Entdeckung  von  Pritsch 
und  Hitzig  hat  eine  sehr  große  Anzahl  von  Forschern  bei  einer  stattlichen 
Reihe  von  Tierarten  bis  hinauf  zu  den  höchsten  Affen  die  Topographie  der 
motorischen  RindenstoUen  auf  das  eingehendste  untersucht,  ja  auch  beim 
Menschen  hat  man  häufig  Veranlassung  gehabt,  die  entsprechenden  Beob- 
achtungen durch  zu  tühren.  Dementsprechend  ist  die  Ausarbeitung  der  Methodik 
als  einigermaßen  abgeechloKsen  zu  bezeichnen,  wenigstens  soweit  es  sich 
um  die  bisher  in  der  Regel  in  erster  Linie  untersuchten  Aufgaben  handelt. 

Dem  im  allgemeinen  Teil  Gesagten  sind  hier  noch  einige  spezielle 
Punkte  naclizutragen. 

Die  Topographie  der  motorischen  Rindenfelder  fiir  Kaninchen,  Katae. 
Hund  und  Affen  ist  in  den  Figuren  46 — 50  enthalten.  FUr  die  der 
Untersuchung  nur  seltener  zur  Verfügung  stehenden  höheren  Affen  sind  die 
Abbildungen'  in  Tigerstedts  Lehrbuch  leicht  zugänglich.  (Ftlr  die  Ver- 
hältnisse am  Menschen  sei  auf  Krause'*^  verwiesen.)  Die  Projektion  auf 
die  Schädeloberfläche  ergibt  sich  aus  den  Figuren  ^1—33. 

Für  den  Erfolg  sehr  wichtig  und  in  den  einzelnen  Fällen  etwas  ver- 
schieden ist  die  Art  und  der  Grad  der  Karkose.  Hat  die  Inhalationsnarkose 
den  Vorteil,  daß  man  verhältnismäßig  schnell  jeden  beliebigen  Grad  von 
Karkose  erreichen  kann,  so  geht  damit  der  Nachteil   einher,  daß  es  nicht 
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leicht  ist,  Reizungen  längere  Zeit  unter  genau   den  gleichen  Bedingaugen 
aaszaführen.    Dies  ist  in  hohem  Maße  bei  der  Injektionsnarkose  (z.  B.  Mor- 


Fig.  46.  Fig.  47. 

Motociiohe  Begion  Tom  EmlDOh«!)  oad  von  der  Ektee,  nach  Kann. 

(Ad*  Edinger,  TorluoDgen  I.  Buid,  1W4.) 

phiam)  der  Fall,  welche  aber  ihrerseits  wieder  den  Nachteil  bietet,  daß  es 
nicht  immer  gelingen  wird,  gerade  die  richtige  Menge  dee  Narkotikum  zntrefiFen, 

Beim  Kaninchen    verwendet  Ex-  .jjja 

ner»*)  Chloralhydrat,  wovon  0^  gr  (frisch 
jel.lsr)  in  die  Vena  jugnl.  ext,  eingebracht 
werden;  bei  kleinen  Tieren  etwas  weniger. 
Ilei  Uemonstratinnen  finde  ich  es  zweck- 

niÄSig  nach   Bedarf  etwas  Äther    hfnza-  ^ 

zuncbmen^oder  besser  nur  mit  Ätherinhala- 
tion vorzagehen  (oder  Alkohol -Ätherge- 
Diii'ch  nach  Xeisseri*'));  es  empfiehlt 
>irh,  die  Reizungen  stets  erst  nach  Ab- 
stellen der  Ätherznfahr  anzustellen  und 
hierbei  einen  Hchlaf  geeigneter  Tiefe  ab- 
zavHrten;  zeigt  das  Tier  die  erste  Unruhe, 
m  wird  wieder  etwas  Äther  zugeführt 
und  wiedemm  nach  Abstellen  desselben 
der  geeignete  Zeitpunkt  ansprohiert.  Man 
kann  so  zu  sehr  regelmäQigen  Ergebnissen 
Relangen.  Nach  Sieffabny'**)  kann  Mor- 
phiom,  bis  7  ccm  einer  l  "/„  Lösung  in 
ilie  Venajagularis  externa  injiziert,  ohne 
Herabsetzung  der  Rindenerregbarkeit 
eewendet  werden. 

Tlei   der   Katze    gibt  Spencer 
-Über:    Lcvy'**)    verwendet   Morpbi 

(iMi-0fi6  g  subkutan,  _'/.  Stunde  ___^ 

«ier  Reizung  gegeben),  Äther  hingegen  ^Fad^le!    Str,  Sd1cd>  oniolius.   Asa,  Oymi 
nur  bei  der  vorhercit enden  Operation,      maidaas  ant   PSa,  Q.  ilgmoliiMa  post.   COR,  G. 

Reim  Hunde  wird  in  der  Regel  die  nailns.    tor.,  Plu.  eoronuiB.    /,  II,  ni,  IV,  ersta  bis 
kombinierte  Morphinm-Äthernarkose  ver-  viert«  ftnBsr«  Windung. 

»endet.    Nur  bei  ganz  jungen  Hunden  ist  (Ans  Tig«ntedt,  Lshrbnah  dar  PhjralolDgl«.) 

Morphium  zu  vemieiden{Pancth"*)). Wie- 
derum ist  es  zweckmiiBig,  die  Reizungen  im  Stadium  der  abklingenden  Ätherwirkung  vor- 
zunehmen,   du  Bois-Reymond  und  Silex")  gehen  bis  auf  0^  gr  Morphium  p.  kg; 
■uillen  besonders  die  Einwirkungen  der  Reize  auf  die  Atmung  untersucht  werden,  so 
darf  nach  Spencer'**)  hingegen  nur  wenig  Morphium  (0,0014  gr.  p.  kg,)  gegeben  werden. 


Fig.  48. 

,,  Obarfl&oba  des  Hnudegahlrni  mil  dan  erregbaran  Fnok- 
tan,  nocb  Pritsch  und  Hitzig.  A  NukanmaBkeln. 
-pEitenaoren  andAddubtoran  des  Void«rbelni, 
gnog  and  Rotation  dea  Vordarbeini 
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Fflr  den  Affen  ist  nach  den  vOilig:  flbeTetnetimm enden  ErfslimDgen  einer  groBen 
Reihe  von  Unterenchem,  welche  hier  nic:ht  einzeln  aufgeführt  za  werden  braachen,  die 
Ät.hernarkose  »ehr  geeignet;  in  der  Tat  findet  man  aueh  in  dieser  Hinsicht  die  Versuche 
am  Affen  mit  weniger  Schwierigkeiten  behaftet,  wie  bei  manchen  anderen  Versuchs- 
tieren. Der  nötige  Grad  der  Narkose  ist  leicht  durch  Probieren  zu  finden;  im  idlgv- 
meinen  müssen  spontane  Bewegongen  und  Spannungen  der  Mnskul&tur  (C  n.  O.Vogl'<^j] 
fehlen,  und  die  Reizungen  dürfen  keine  Unrahe  des  Tieres  hervorrufen. 


SdiwanM,  Ptrineum 


Fig.  49. 

Du  aebira  des  Ukcasni  ilnicai,  van  UdUb;  Dt«b  Jolly  und  Slnplou. 

(Ad>  Tlgerstadt,  L«hrbaeh  d«T  Phjiiolagle.) 

Einige  Vorsichtsmaßregeln  sind  gegen  Vertrocknung  und  Äbküblnn^ 
der  freigelegten  Hirnrinde  notwendig.  Am  einfachsten  ist  es,  aus  einem  mit 
bodenständigem  Anaatz  versehenen  GefSS  eine  passend  temperierte  Salz- 
ICaang  Ubor  die  Oberfläche  rieseln  zn  lassen  und  die  Fltlfisigkeit  nur  un- 
mittelbar vor  der  Reizung  abzustellen,  damit  die  Ausbreitung  von  Strom- 
schleifen  vermindert  wird.  Auch  ist  in  Reizpansen  die  Dura  wieder  au&ulegon. 

Über  die  Wahl  der  geeigneten  Stromstärke  wurde  oben  {S.  108)  schon 
das  Hauptsächlichste  mitgeteilt  Bei  der  Gefahr  der  Stromausbreitung. 
bei  der  nie  sicher  ist,  welche  Stelle  eigentlich  den  beobachteten  Effekt  gibt, 
sucht  man  mit  möglichst  schwachen  Strömen  zu  arbeiten  und  bezieht  einen 
Beizeffekt  auf  diejenige  Stelle,  filr  welche  der  nötige  Schwellenwert  der 
niedrigste  war.    Sind  zwar  im  allgemeinen  die  an  der  Zunge  eben  fühlbaren 
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Ströme  geeignet,  so  ist  doch  zu  erwähnen,  daß  nach  Beevorund  Horsley^*) 
am  Orang-Utang  etwas  stärkere  Strüme,  die  anf  der  Zunge  schon  unangenehm 
waren,  angewendet  werden  mußten.  Um  Unregelmäßigkeiten  der  Strom- 
ansbreituDg  zu  vermeiden,  wird  bei  größeren  Affen  (und  dem  Menschen) 
nach  Sherrington  (Mitt.  an  Krause  '^^))  die  Arachnoidea  an  einer  von  der 
Keizstelle  entfernten  abschüssigen  Stelle  sorgfältig  ohne  Verletzung  der  Pia 
(lurchtrenn^  so  daß  die  Subarachnoidaläilssigkeit  abfließt 

Die  Ergebnisse  der  Reizung  werden  sofort  in  ein  Schema  ein- 
getragen. Beevor  und  Horsley'i-")  teilen  die  ganze  Oberfläche,  die 
^'enaa  gemessen  und  gezeichnet  wird,  in  2  mm-Quadrate  ein.  (Der  Elek- 
irodenabstaod  betrug  2mm.)   Einfacher  ist  ea,  nach  Beevor  und  Horaley^t^, 


Fig.  50. 

Du  Oebini  du  Hsociib  alnicos,  mediale  Fliehe;  dbcIi  Jolly  und  3imp»oii. 

(Ani  TtgsnMdt,  Lahrbnota  dar  Physiologie.) 

■lolly  und  Simpson"'*),  C.  und  O.  Vogt'*"},  die  Gehimoberfläche  mit  ihren 
'i&rk  injizierten  Gefäßen  zu  zeichnen.  Jede  einen  bestimmten  Reizerfolg 
(Tobende  Stelle  wird  numeriert  und  der  Reizerfolg  unter  der  gleichen 
Nummer  protokolliert.  Nachher  werden  die  Ergebnisse  auf  eine  Him- 
Iilioiographie  übertragen.  Es  sei  noch  auf  die  MügUchkeit  hingewiesen, 
das  freigelegte  Gehirn  sogleich  von  einem  Gehilfen  photographieren  zu 
lassen  nnd  in  den  schnell_  heratellbaron  Abzug  die  Nummern  einzutragen; 
dadurch  ist  eine  völlige  Übereinstimmung  des  Schemas  mit  der  Himober- 
Häche  am  einfachsten  garantiert.  An  dem  an  äußeren  Anhaltspunkten  armen 
Kaninchengehim  fuhrt,  wenn  die  Beziehung  der  Reizpunkte  auf  die  sicht- 
liaren  Gefäße  der  Oberfläche  nicht  genügt,  das  Verfahren  von  Jlann*'") 
zom  Ziel  Auf  dem  hinteren  Teil  der  vom  Periost  befreiten  Kasenbeine 
vinl  eine  senkrecht  zur  Medianen  verlaufende  Linie  gezeichnet,  auf  welche 
Tlg<rtt«dt,  HkDdb.  d.  phyi.  Uechodib  HI,  t.  9 
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die  Oberfläelienpunkte  topographisch  bezogen  werden;  bei  Unterauchung 
der  seitlichen  und  unteren  Partien  dos  Gehirns  werden  Hirn  Photographien 
benutzt,  auf  welche  ein  quadratisches  Liniennetz  (3mm)  aufgezeichnet  i^t, 
die  Messungen  werden  in  diesöm  Fall  auf  den  vordersten  Funkt  des  Frontal- 
hirns bezogen.  Nach  dem  Tode  des  Tiers  irird  das  Gehirn  und  auch  der 
Abstand  der  aaf  dem  Nasenbein  gezogenen  Linie  vom  Frontalhirnpol  ge- 
messen und  nun  nach  diesen  Maßen  die  beim  Experiment  gemachten 
Messungen  auf  eine  mit  Quadratnetz  versehene  Himzeichnung  übertragen. 

2.  Reizung  mit  eingeschraubten  Elektroden. 

Auch  über  die  Ewaldsche  Methode  ist  dem  früher  Gesagten  noch  einiges 
hinzuzusetzen. 

Das  Verfahren  wurde. unter  den  Säugern  bisher  nur  beim  Hunde  an- 
gewendet    Nach   Talbert^*')   eignen   sich   am    besten    kleinere   nicht  zu 

ProcesaaB  zygom&llana 


Silmhöhl«  I  Linea  Bomlcircnlari» 

Orien  t  i«TUD  gsli  oia 

Fifr-  '>l. 
TrepnnaUon  für  die  motorijobe  Zone  ins  Hundes  (Dach  Baei). 

junge  Tiere.  Da  die  Reizungen  meist  an  der  Extremitätenzone  auKgenüirt 
werden,  ist  es  nötig,  deren  Topographie  genau  zu  kennen;  die  Lage  des 
Sulctis  cruciatus  ist  der  Fig.  32,  die  Trepanationsstelte  fUr  die  motorische 
Zone  außerdem  der  Fig.  51  zu  entnehmen.  Nach  Baer^  wird  das  Dach 
der  Stirnhöhle  ganz  entfernt,  nachdem  mau  die  Lage  der  Höhle,  wenn  nütt^, 
durch  Perkussion  mit  einem  festen  Instrument  ermittelt  bat.  Die  Trepaii- 
Öffnung  wird  so  angelegt,  daß  ihr  vorderster  Rand  etwa  3  mm  hinter  il er 
GrenzUnie  zwisclien  der  freigelegten  hinteren  Wand  der  Stirnhöhle  und  (tera 
eigentlichen  Schädeldach,  ihr  medialer  Rand  stark  '/^cm  seitlich  von  der 
Mittellinie  liegt  (Fig.  Til). 


Bei  Reizvorsnchen  dürfton  in  der  Regel  nur  die  motorischen  Hirnnerven, 
oder  bei  den  gemi sehten  nur  die  zentrifugalen  Wirkungen  in  Betracht 
kommen.    Es  wird  daher  möglich  sein,  die  Nerven  an  ihrer  Austrittsstelle 
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soweit  wie  nar  angängiff  freizulegen  and  sich  die  Nerven  selbst  anter  Ent- 
femiing  von  Teilen  des  ZentralorgsQs  nocb  zugänglicher  zu  machen,  wie  es 
bei  den  Dnrchschnei  düngen  der  Fall  ist. 

Den  früheren  Schilderungen  ist  nnr  noch  weniges  anzufügen. 

Beevor  nnd  Horaley^*)  entfernen,  um  den  5,  7.,  9.,  10.,  11.  u.  12.  Him- 
nerven  zu  erreichen,  am  Affen  nach  Verschluß  der  Karotiden  achnell  eine 
Hemisphäre  und  nach  Spaltung  des  Tentoriums  den  größeren  Teil  der 
gleichseitigen  Kleinhirnhemisphäre. 

Den  9. — 12.  Hirnnerven  erreichen  R^thi^^'),  Kreidl"'- '"),  Beer  und 
Kreidi'*),  Cadmann*«),  Schaternikoff  und  FriedenthaP*ä)  auch  zu 
Reizangen  nach  den  im  ersten  Teil  dieser  Arbeit  [S,  106)  genauer  ge- 
»ctülderten  Freilegnngsmethoden.  Die  Reizung  wird  unipolar  mit  Platin- 
elektrode Torgenommeo ,  die  nach  Beer  und  Kreidi  aus  einem  haarfeinen 
in  Glas-  oder  SiegellackumbfUlung  befindlichen  Draht  besteht.  Der  andere 
Po!  wird  in  bekannter  Weise  etwa  mit  dem  Kopfhalter  des  Tieres  verbunden. 
Der  Accessorins  kann  nach  Schaternikoff  und  Friedenthal  mit  einem 
Häkchen  herausgezogen  werden,  wobei  er  sich  in  der  Länge  von  einigen 
Zentimetern  vom  KUckenmark  ablöst. 


E.  Methodik  bot  Untersuchung  des  Kreislaufs,  der  Zerebro- 

Bpinalflüssigkeit,   der  Emährong  und   des  Stofftreohsels  des 

Gehirns. 

Es  würde  die  hier  gesteckten  Ziele  überschreiten,  wenn  anch  noch  die 
Methoden  zur  üntersnchnng  der  Blutbewegung  und  der  Zerebrospinal- 
flüssigkeit  eingebender  berücksichtigt  würden.  Ea  mußte  vielmehr  die 
Untersncbong  der  Funktion  der  Zentralorgane  selbst  in  den  Vordergrund 
gestellt  werden.  Zudem  acbließen  aich  die  zur  TJnterauchang  in  der  genann- 
ten Richtung  am  Gehirn  maßgebenden  Metboden  an  die  znr  Untersuchung 
der  Blutbewegung  nnd  der  Lymphe  überhaupt  benutzten  eng  an,  und  die 
etwa  nCdgen  besonderen  Eingriffe,  wie  z.  B.  die  ErSffiiung  der  Schädel- 
kapael,  sind  im  vorigen  schon  enthalten. 

Bezüglich  des  Kreislaufs  sei  zunächst  die  Methode  der  Bestimmung  von 
Änderungen  des  Hirnvolums  hier  besprochen.  Diese  Methode  wurde  von 
Boy  nnd  Sherrington*^')  benutzt  In  den  Schädel  wird  eine  Kapsel  ein- 
geschraubt, deren  dem  Giehirn  zugewandte  Öffnung  durch  eine  feine  tierische 
Membran,  die  sich  der  HimoberSäcbe  anlegt,  verachlosaen  ist  Die  mit  Luft 
iref&llte  Kapael  ist  mit  einem  Pistonrekorder  verbunden.  Die  Zerehrospinal- 
flUssigkeit  fließt  seitlich  von  der  Kapsel  frei  ab,  ist  also  ohne  Anteil  an  der 
registrierten  Kurve. 

Der  Apparat  ist  in  Fi^.  52  wiederg:eg:eben.  Die  Klockenförmi^  Kapsel  a  ist 
darch  die  Membran  e  verschlossen.  Der  überstellende  Rand  h  der  Kapsel  mht  der 
AnBeiitlfiehe  des  SchSdelknoehens  auf,  festKebatten  durch  die  Teile  c  und  d.  Die 
TrepanOfFnang,  filr  den  Hnnd  von  22  mm  Weite,  wird  mflglichst  nahe  an  der  Hittel- 
linie anbiegt,  die  Dura  unter  Vermeidung:  des  Sinus  entfernt. 
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Einen  etwa§  modifizierten  Apparat  benutzen  Gottlieb  und  Ha^naaiK),*)  tr 
besteht  (Fig'.  TiS)  aus  zwei  Teilen,  der  Saßeren  Röhre  a,  welche  mittels  der  KUmmeni 
cc  fest  auf  den  Hand  bb  des  Trepanationaloches  aufgeschraubt  wurde,  und  einer  lie- 
wegheben  BObre  d,  welche  unten  durcb  eine  Membran  e  ans  Ealbsperitonenm  \tt- 
Bchlosaen  war  und  bis  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  wurde.  Diese  innere  ROhre  stand 
durch  Gumniiechlauch  mit  dem  Pistonrekoider 
in  Verbindung.  Der  Vorteil  dieser  Abändemng 
liegt  darin,  daß  die  innere  ROhre  mit  Hilfe  der 
Scürsobe  g  so  eingestellt  werden  kann,  daü  die 
Membran  der  Hirn  Oberfläche  gat  aufliegt.  Während 
Roy  und  Sherrington  zur  Vermeidung  von 
Birnprolaps  den  Hebel  des  Eegistrierapparatei 
mit  Genicht  belasteten,  fanden  Gottlieb  nnd 
Magnus  bei  guter  Kurarisierung  der  Tiere  be- 
sondere Maßnahmen  gegen  Himprolaps  nnnüti^. 
Nach  Weber'")  ist  das  Entstehen  eine»  Prolapi« 
an  einem  fortgesetzten  und  nicht  wieder  zurück- 
gehenden Steigen  der  Kurve  kenntlich;  er  em- 
pfiehlt ferner,  nach  Beendigung  des  Vereuchg  den 
Apparat  abzuschrauben  und  sich  durch  den 
Augenschein  von  dem  Fehlen  oder  Vorhandsn- 
sein  eines  Prolapses  zu  überzeugen. 

Die  Methoden   zur  Unterauchung  der 
AbsondernngsTerhültiiiase  der  Zere- 

*■  broBpinalflÜasiekeit    und    Druckrer- 

HimpIMbyBmDgTapb  von  Roy  nnd  i  ..i.  '■  .  ci    i  ..  j    i_  ■  _    ■_ 

sherrioKtoB  haltniase    im    bchadelraum    seien  im 

folgenden  ebenfalls  noch  kurz  gestreift. 
Die  Ström  ungswege  werden  durch  Injektionen  von  Zinnoberemalsim 
(Quincke"*))  oder  von  gefärbten  FlÜBsigkeiten  oder  von  Stoffen,  deren  weitere  Wande- 
rungen sich  auf  dem  Wege  chemischer  Reaktionen  feststellen  lassen,  in  den  Sabarach- 
noidalraam  oder  in  die  Hirnventrikel  untersacht.  Zur  Untersuchung  des  Drnckj 
der  ZerebrOBpinalflllseigkeit  hat  Knoll'^^)  beim  Hund  mit  einer  stark  gekrümmten,  m 
der  Konvexität  eine  Öffnung  tragenden  Kanüle  die  Membr  atl.-occ.  quer  durchstocbtR 
nnd  von  hier  aus  die  Druckschwankung  mit  einer  Haref- 

j sehen    Kapsel    regiBtriert.     Vollkommener    ist    die    von 

Ziegler'M)   gemeinsani  mit  Frank  verwendete  Methode 
(—     -| — .j  der  DruckmesBung  mit  einem  Membranmanometer,  in  dis 

^       \  ^  nur  so  wenig  Flüssigkeit  eintritt,  daß  hierdurch  der  Druft 

UU     Lj(  in   der  Schädelhöble  nicht  beeinHuQt  wird.    Durch  Ein- 

li....^^     \t  — a.         führen  einer  Hohlnadel  in  den  Sinns  konnte  dessen  Dntk 
c--J|i*"J — c  ermittelt  werden.     Sach   Ttayliss  nnd  Hill")   ist  der 

,      ^^jäH     f  n  •  h    Hirn ven endruck  unter  allen  physiologischen  Bedingnngen 

HMiHBMi  ^  gleich  dem  intrakran  teilen  Druck.  Letzterer  wurde  so  he- 

^^mi^^^Hl  stimmt,  daS  in  ein  Trepanloch  ein  mit  einer  sehr  diinnes 

'  fiummimerabran  vcrachloBsenes  Rohr  geschraubt  wird,  »n 

Fig.  53.  das  ein  cngeB  (ilaarobr  ansetzt;  auf  dieses  folgt  einT-Stiict. 

HirnpletbyBmoKnpb.  modiaziert  ''^  mit  einer  Drucktlasche  und  einem  Hg-Manometei  ver- 
von  Q-ottlleb  nnd  Hagnns.  bunden  wird.  Das  Ganze  wird  mit  Wasser  gefdilt  und 
nur  in  dem  Glasrobr  eine  Luftblase  als  Indei  gelawen. 
Die  Druck  an  de  rangen,  die  mit  der  Drucktlasche  vorgenommen  werden  müssen,  um 
den  Index  an  gleicher  Stelle  zu  halten,  und  die  am  Manometer  abgelesen  werden 
können,  entsprechen  dem  intrakranieilen  Druck.  Zur  Kritik  der  verschiedenen  ange- 
wandten Methoden  ist  besonders  auf  die  letztere  Arbeit  zu  verweisen. 

Zur    Erhöhung   des    intrakranieilen    Druckes    dient    n.ich  Ziegler  Dod 
Frank'**)    Einspritzen  von  freier  Flüssigkeit  oder  Auftreiben  von  Ballons,  die  extra- 
*)  Der  Apparat  ist  von  F.  V.  Kunne  In  Heidelberg  verfertigt. 
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od^r  intndaral  einfrefilhrt  w»ren,  mit  Wasser.  Die  n&beie  Beschreibnng  eines  &1in- 
lich^n  Verfabrans  g^eben  Spencer  und  Horsley"^]. 

Die  üenge  der  Liqnorbildung  rersucbte  Spina^')  derart  zn  messen,  daß 
in  die  freigelegte  Membrana  atlanto-occipitalis  ein  40  cm  langes  Glasrohr,  das  am 
unteren  offnen  Ende  noch  zwei  Seitenffffnangen  trägt,  eingesetzt  wurde;  die  Hübe 
der*  FlUssigkeitsstandee  In  der  auch  oben  offnen  graduierten  BObre  diente  als  Index 
für  die  Liqoorbildung. 

Weitere  Literatur  findet  man,  von  den  schon  zitierten  Arbeiten  abgesehen,  bei 
I.f  Landowsky  IM),  Blnmenthal*^)  und  Berger"). 

Diejenigen  für  die  Unterauchnng  des  Himkreislanfa  in  Betracht  kom- 
menden  Methoden,  bei  denen  keine  speziellen  Eingriffe  in  der  Nähe  des 
ZentralnerrenBystems  selbst  in  Betracht  kommen,  findet  man  von  Weber^*^ 
EussmmengeBtellt,  auf  dessen  Arbeiten  ebenfalls  zum  Zwecke  weiterer  Orien- 
dening  Terwiesen  werden  kann. 

Zerebrospinalflüssigkeit  läßt  sich  zur  chemischen  Untersncbung 
auSerh&lb  des  Tierkörpera  leicht  ohne  Beimiachung  von  Blut  von  der  frei- 
t'elegten  Membrana  atlanto-occipitalis  aus  erhalten;  ist  der  Kopf  stark  nach 
vom  gebeugt,  so  spritzt  die  Flüssigkeit  aus  einer  feinen  Funktions Öffnung 
in  der  Regel  im  Strahl  heraus.  Daß  im  Lumbaiteil  bei  Tieren  nur  wenig  Flüs- 
sigkeit zu  erhalten  ist  (Heineke  und  Lae  wen  '^'^),  wurde  schon  früher  erwlihnt. 

Hier  schließen  sich  am  besten  noch  einige  Bemerkungen  Über  Ernäb- 
rang  und  Stoffwechsel  des  Gehirns  an,  soweit  diese  durch  Untersuchung 
■m  lebenden  Organ  erforschbar  sind.  Da  Stoffwecbselprodukte  in  die 
Zerebrospinalflüssigkeit  übergehen  kQnnen,  ist  die  chemische  Untersuchung 
(ier  letzteren  von  großer  Wichtigkeit.  Abgesehen  davon  aber  besitzen  wir 
am  Warmblüter  nur  eine  spezifische  Methode,  nämlich  die  Feststellung  der 
Vei^demug,  welche  die  Farbe  der  Hirnrinde  nach  Methylenhlauinjeküon 
and  elektrischer  Reizung  aufweist*)  Nach  den  grundlegenden  Unter- 
suchnogen  von  Ehrlich ^^)  igt  die  Meth7lenblanreaktion  des  lebenden 
Nervengewebes  abhängig  von  Saaerstoffgegenwart  and  von  der  Reaktion. 
Wie  Horsley  im  Anschluß  an  Ehrlich  eingehend  untersuchte,  wird  die  vor^ 
her  blaue  Rindenstelle  blaßweiß,  sobald  sie  durch  starke  elektrische  Reizung 
lum  Ausgangspunkt  der  motorischen  Erregung  wird.  Auch  Hill''*)  hat 
eatsprechende  Versuche  ausgeführt  und  betont  ebenso  wie  Horsley,  daß  die 
Farbenändemng  nur  dann  eintritt,  wenn  die  Himreizung  von  Muskelbewe- 
gnitg  gefolgt  ist  (also  nicht  In  tiefer  Narkose  od.  dgl.).  Entsprechend  ist 
nach  Horsley  und  Clarke  die  Reizung  des  Kleinhirns  nicht  von  der  cha- 
rakteristiacheo  Farbenändemng  begleitet.  Es  kommt  also,  wie  es  scheint, 
darauf  an,  daß  die  Rinde  wirkJicli  in  einen  mit  bestimmten  Stoffwecbsel- 
prozessen  (Sanerstoffverbranch)  verknüpften  Erregungszustand  versetzt  wird. 

Man  injiziert  bei  Hunden  und  Katzen  von  einer  5 "!,,  MethylenblanlSsung  500  bis 
W  c-cm  snbkutitn  oder  60  ccm  intravenös  (Horsley'"]!, 

D»8  beschriebene  Verhalten  wurde  von  Ehrlich^')  zuerst  bei  Verwendung  von 
bdnphenolweiß  entdeckt,  welches  in  der  Hirnrinde  za  dem  blauen  F.irbstoff  oxydiert 
i>i-  Hei  starker  elektrischer  Reizung  tritt  nach  einer  kurzen  Latenz  die  Reduktion 
Hn,  I»  daB  sich  weiße,  nm  die  Etektrodensteüen  gelegene  Kreise  scharf  vom  blauen 
InlerRnuid  abheben. 

*)  Ein  Veraacb,  den  GaswechBCl  desOehirns  direkt  zu  bestimmen,  ist,  wie  ich 
noch  »ehe,  von  Hill  und  NabarroiMa)  gemacht  worden;  vgl.  hierzu  die  von  Bar- 
crift  (Ergebn.  d.  Physiol.  7,  1908,  753ff.)  erhobenen  Einwände. 
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Anf  die  schon  besprochene  Methode  der  TemperaturmeeBung  des  GebirsB  (S.  3S| 
sei  anch  in  diesem  Zassmmenhang  nochmals  verwiesen. 


F.   Bemerknngen  über  Sektion  und  mikroskopische  Unter- 
snchnnK. 

Die  vorliegende  Darstellang  darf  nicht  abgeschlossen  werden,  ohne  daE 
auf  die  Notwendigkeit  einer  sorgfaltigen  Sektion  und  eingehenden  mlkro- 
skopiBchen  Untereuchaag  des  Zentralnerrensyatems  operierter  Tiere  hin- 
gewesen wird.  Denn  bei  den  zablreichen  Schwierigkeiteo,  die  sich  fast  stets 
dem  gesetztea  Ziel  entgegenstellen,  ist  es  in  den  meisten  Fällen  erst  dnrch 
die  eingehende  poet  mortem  ausge&hrte  Untersuchnng  müglicb,  sich  Über  den 
umfang  der  tatsächlicb  ausgetilhrten  Verletzung  im  einzelnen  zu  orientieren. 
So  wird  diese  Untersuchung  zu  einem  sehr  wesentlichen  Bestandteil  der 
physiologischen  Methodik  am  Zentralnervensystem  überhaupt 

Für  die  Zwecke  der  Sektion  tOtet  man  die  Tiere  am  besten  in  tiefer  N'urko^ 
dnrch  Eröffnen  der  EalegefüQe,  da  die  Sektion  bei  möglichster  Blutleere  ^hr  erleicfalerl 
ist.  Bei  kleinen  Vögeln  (Tanben)  ist  es  am  einfachsten,  durch  einen  schnellen  ächniri 
den  Eala  xn  dnrcbBcbaeiden.  Die  Schädelkapsel  ist  in  möglichst  großem  Um&nge  oboe 
Verletinng  der  Dnra  zu  eröffnen;*)  bei  Operationen  am  Hirn  fange  man  nicht  an  dtr 
OperatJonsstelle  an,  sondern  gehe  gegen  diese  von  den  Seiten  anH  vor;  ebenso  erOffnei 
man  bei  Operationen  am  Rückenmark  den  Wirbelksnal  an  einer  dem  Operation^il 
entfernten  SteUe.  An  den  Operationsstellen  ist,  nach  längerer  Lebensdauer  des  Tierei', 
daranf  zn  achten,  daß  nicht  durch  veraehentlicbes  Abreißen  der  mit  der  Bnra  ver- 
wachsenen Narlie  eine  ßeschüdignng  gerade  der  wichtigsten  Teile  eintritt;  man  läSt 
am  besten  die  ganze  Narbe  in  S'erbindung  mit  dem  Mark  oder  Hirn  nnd  sclinei<lei 
sie  bei  der  mikroskopischen  untersuchnng  ebenfalls  mit  Nach  ausgiebiger  freilegon^'. 
bei  welcher  ja  die  umliegenden  Knochen  nnd  Weichteile  in  der  Regel  nicht  gexcliont 
zu  werden  brauchen,  wird  das  (iehim  am  besten  vom  vorderen  Pol  aas  in  An^iff 
genommen.  Nach  Loslösen  der  Riech  läppen  sind  die  Sehnerven  in  der  Tiefe  zn  durch- 
Hcbneiden  nnd  hierbei  sowie  bei  den  sogleich  folgenden  Durch  schneidun  gen  (Irr 
anderen  Himnerven  darf  das  Gehirn  nur  so  wenig  wie  möglich  au^ehobcn  n-erdcii. 
damit  Zerrungen,  die  eventaell  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  zo  Täascbon^n 
fuhren,  vermieden  werden.  Das  Gehirn  fasse  man  nur  mit  befenchteten  Fingern  aru  *1> 
dnrch  Festkleben  am  trockenen  Finger  besonders  Gehirne  kleiner  Tiere  leicht  1>f- 
schädigt  werden.  Nach  der  Herausnabme  werden  oberflächliche  Läsionen  am  bcMrn 
gleich  photographiert 

Die  Härtung  und  weitere  Behahdlnng  hat  sich  selbstverständlich  nach  dtr 
speziellen  Methode,  nach  welcher  die  mikroskopische  Untersuchung  vorgenommen 
werden  soll,  zn  richten.  Wegen  dieser  ist  im  ganzen  anf  die  Handbücher  der  mikro- 
skopischen Technik  zu  verweisen;**)  fUr  ZeHnntersuchuDgen  kommen  hauptsächlich  dir 
Nisslsche  Methode,  sowie  die  neueren  Fibrillenmethoden  in  Betracht;  flir  die  in  der 
Regel  genügende  Untersuchung  der  degenerierten  Fasersysteme  aber  vor  allein  (Ue 
Marchische  Osminmmethode.  Bei  ihrer  Wichtigkeit  seien  noch  einige  Worte  ill>cr 
ihre  Anwendung  gesagt  Die  Fixierang  geschieht  in  Mllllerscber  Flüssigkeit,  in  wekhe 
das  Gehirn  ohne  Dura  und  das  Rnckenuiark  nach  Entfernung  des  anfliegenden  Fctt^ 
und  Schlitznng  der  Dura  anf  der  Ventral-  nnd  Doraalseite  zunächst  ohne  weitere Kin- 
schnitt«  eingelegrt  wird,  besonders  wenn  die  Sektion  sich  dem  Tode  unmittelbar  an- 

•)  Wenn  ein  Gehilfe  znr  Fixierung  des  Kopfes  nicht  zur  Verfügung  steht,  nird 
der  von  Baum"')  empfohlene  Schadelhalter  gute  Dienste  leisten  können.  (Zn  bezitkti 
vom  Mechaniker  Albrecht,  Dresden.) 

**)  Eine  übersichtliche  Zusammenfassung  gibt  z.B.  Spielmeyer'*^). 


„Google 


ScbInBbemerknngen.  135 

schlofl,  was  nacb  Mcglicbkeit  immer  der  Fall  sein  sollte.  Am  näctisten  Tage  macht 
mkn  in  das  RDckenmark  mit  dem  Rasiermesser  qaere,  1/2— 1  cm  voneinander  entfernte 
Einschnitte,  liBt  aber  die  einzelnen  Stücke  durch  die  Dura  miteinander  in  Verbin- 
dung bleiben.  Das  Gehirn  wird  entweder  ans  freier  Hand  mit  dem  Rasiermesser  (was 
liir  die  meisten  Zwecke  genügt)  oder  mit  einem  der  besonders  hierfür  angegebenen 
Apparate*)  in  Stöcke  zerlegt.  Für  viele  Zwecke  sind  3—4  mm  dicke  QuerscLeiben  am 
Lf  eigne  taten.  Die  Hiiltersche  FlllHsigkoit  ist  häufig  zu  wechseln:  die  Stücke  bleiben  in 
ihr  am  besten  nur  zwei  bis  drei  Wochen,  weil  nach  längerem  Aufenthalt  die  Osmlum- 
niischnng  schlechter  eindringt.  Diese  selbst  (2  Teile  MUller  Fl.  ■+■  1  Teil  Osmiomsätire 
l'„i  lÄBt  man  je  nacfa  der  Dicke  des  Stucks  S — 14  Tage  einwirken  und  sorgt  durch 
häufigen  Zusatz  von  frischer  LUsung  dafür,  daß  stets  genügend  Osmium  vorhanden  ist; 
die  gut  verschlossene  LOsuhg  darf  nie  den  stechenden  Ueruch  verlieren.  Die  Hirn- 
KiScke  werden  auf  Glasperlen  oder  dgl  gelegt.  Die  Ginbettung  in  Celloidin  bat  nicht 
ED  langsam  zn  erfolgen,  jedoch  ist  auf  gründliches  Wässern  (3  Tage  in  fließendem 
Waeserj  nach  der  Einwirkung  der  M&rchischen  Mischung  großer  Wert  zu  legen.*") 
Fär  die  in  der  Regel  wenigstens  für  die  Operationsstelle  notwendigen  Schnittserien  kann 
f ine  Schnittdicke  von  50— 60/i  gewählt  werden,  wodurch  sich  dünnen  Schnitten  gegen- 
ülier  die  Arbeit  vereinfacht,  ohne  daß  die  Sicherheit  der  mikroskopischen  Untersnchung 
leidet.  Für  manche  Fälle  besonders  sehr  große  Gehirne,  mag  die  Zerlegung  in  dünnste 
.S.'heiben  mit  den  erwähnten  Apparaten  (vgl.  Anm.)  nach  Formalinfixierang  an  Stelle 
<ler  mikroskopischen  Schnittserie  genttgen. 

Soll  ein  Fall  nntersncht  werden,  in  welchem  die  Lebensdauer  nach  der  Operation 
fiir  das  Auftreten  von  Degenerationsprodukten,  die  mit  Osmium  darstellbar  sind,  zu 
kuR  war,  so  empfiehlt  sich  trotzdem  am  meisten  die  Anwendung  der  Marchisoben 
Methode,  da  sie  eine  sehr  klare  Darstellung  auch  der  normalen  Markfasem  gibt  und 
«Dderen  Methoden  gegenüber  den  Vorzug  relativer  Einfachheit  besitzt. 

Wegen  der  bei  Verwendung  der  Marchi-Methode  möglichen  T&nscbungen  nnd 
Kebler,  die  sich  nur  bei  einiger  Erfahrung  vermeiden  lassen,  kann  auf  die  Mitteilungen 
Tfin  Spielmeyer*")  und  LewyM»)  u.  a,  verwiesen  werden. 

O.  SchluBbemerkungen. 

Nachdem  im  vorigen  versuclit  wurde,  den  heatigeu  Stand  der  fUr  die 
Uateraacbung  des  Zentralnervensystems  znr  Verfügung  steheaden  physio- 
logischen  Methoden  wiederzugeben,  ist  ee  vielleicht  erlaubt,  zum  ScbluS  noch- 
mals auf  das  einleitend  G-esagte  zurückzugreifen.  Es  darf  die  Yermutong 
ausgesprochen  werden,  daß  in  Zukunft  die  Verfeinerung  der  Methodik,  nicht 
nar  ftlr  operative  Eingriffe,  sondern  auch  für  die  funktionelle  FrUüing  jeder 
Art,  eine  maßgebende  Rolle  spielen  wird.  Vielleicht  kann  unter  anderem 
auch  an  eine  weitere  Anwendung  der  Untersuchung  der  Aktionsströme  ge- 
dacht werden,  welche  es  mOglich  erscheinen  läßt,  über  den  Tätigkeitszastaad 
einer  Stelle  des  Zentral apparats  auch  dann  etwas  zu  erfahren,  wenn  (Ür  diesen 
keine  weiteren  Anzeichen  vorliegen. 

Möge  dieser  Versuch  einer  zusammenfassenden  Darslellmig  der  zur 
Untersnchung  des  Zentralnervensystems  dienenden  physiologischen  Methoden 
<iazu  beitragen,  daß  die  bis  jetzt  vorliegenden  Methoden  mit  Kritik  benutzt 
und  stSndig  weiter  vervollkommnet,  sowie  daß  nene  Methoden  ersonnen 
werdeE.  Denn  nur  davon  sind  weitere  Fortschritte  in  der  Erkenntnis  zu 
erwarten. 

•)  z.B.  von  Starlinger»«),  von  Horsley  und  Clarke"»). 

**J  Die  Methode  der  Weiterbehandlung  ohne  Celloidineinbettung  kann  der  Arbeit 
von  Lewyi«)  entnommen  werden. 
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n. 

Das  zentrale  Nervensystem  der  kaltblütigen  Tiere 


J.  Btalner  in  Küln. 

Mit  39  Figuren, 

Zu  den  kaltblütigen  oder  poikilothcrmen  Tieren  rechnet  man  die  Fische, 
ilie  Amphibien  und  die  Reptilien,  deren  Gohim  in  seiner  allgemeinsten  Form 

Ri«chnerv,  N.  olfftotoriiiB 
Ricohlappen,  Lobiu  oltMtarlns 

T«lene«pha1on  Vorderblrn,  GroaUm 

DiencepbaJan  Zviscbenliini.Sebtallgel.TbftUm.  opticus 

MesencephBlon  Mittolbirn.  ZweibUgel,  Lobns  opUcns 

MeteDcepbBlon  KUinlilm,  Hinlerbini,  Cerebellnm 


in  Figar  I  (ein  sechsfach  vergrößertes  Gehirn  eines  Grasfroscbes,  etwas 
^chematisch)  zum  Ausdruck  gebracht  werden  möge,  zugleich  mit  der  vielfach 
gebraachten  und  wechselnden  Nomenklatur. 

I.  Die  Fische. 

Von  diesen  Gruppen  verursachen  die  Fische  dem  Experimente  besondere 
Schwierigkeiten,  weil  sie  einerseits  dauernd  nur  im  Wasser  leben,  anderer- 
seits aber  für  das  vi visekto fische  Experiment  außerhalb  des  Wassers  in  freier 
I.nft  gehalten  werden  müssen. 
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Diese  Schwierigkeit  Überwindet  man  durch  künstliche  Atmung,  welche 
generell  bo  einzurichten  ist,  daß  dem  von  einem  ÄBaistenten  gehaltenen 
Fische  aua  irgend  einem  Wasaervorrat  vermittels  eines  in  seinen  Bimen- 
sioaen  passenden  Gummischlauches  Wasser  in  das  Maul  zugeleitet  wird, 
welches  durch  die  Kiemen  wieder  abfließt. 

Es  sind  demnach  fltr  die  künstliche  Atmung  eines  Fisches  nStig: 

1.  ein  Wasaervorrat, 

2.  ein  Gammiachlauch, 

3.  ein  goeigneter  Tisch  mit  einer  ÄbäußTorrichtung. 

Als  Wasserquelle  dient  am  einfachsten  die  WasaerleituQg,  deren  Stäiie 
man  durch  die  Stellang  des  Hahnes  reguliert  Wenn  eine  solche  nicht  vor- 
handen ist,  stellt  man  ein  genügend  großes  Wassergeföß  etwa  Vi  m  hoch  über 
dem  Operationstische  aaf  und  bezieht  aus  demselben  das  Wasser  durch 
Heberwirkung,  indem  man  das  eine  Ende  des  Gummiachlauches  dort  ein- 
taucht, den  Schlauch  am  Rande  des  Gefäßes  durch  eine  Fadenschlinge  be- 
festigt, das  andere  Ende  ansaugt,  darauf  dem  Fische  in  das  geCffhete  Maul 
einschiebt  und  denselben  leicht  festhält. 

Der  Gummischlauch  muß  bei  entsprechender  Länge  die  nötige  Wand- 
dicke  haben,  damit  er  nicht  bei  jeder  Bewegung  einknickt  und  den  Strom  ge- 
wissermaßen automatisch  unterbricht.  Zugleich  ist  es  zweckmäßig,  ihn  mit 
einer  beliebigen  Klemmschraube  zu  versehen,  die  in  seinem  Verlanfe  irgend- 
wo angebracht  ist,  damit  man  den  Wasserzuäaß  beliebig  regulieren  und 
eventuell  unterbrechen  kann. 

Als  Operationstisch  dient  im  allgemeinen  jeder  beliebige  Tisch,  welcher 
die  Bedingung  erfüllt,  daß  man  auf  demselben  operieren  kann  und  welcher 
dem  ans  den  Kiemen  ablaufenden  Waaser  einen  bequemen  Abfluß  gestattet. 

In  der  zoologischen  Station  in  Neapel  hatten  wir  fUr  diesen  Zweck  einen 
kleinen  vierbeinigen  Tisch  von  76  cm  Hube,  dessen  Platte  85  cm  lang  und 
45  cm  breit  war.  Dieselbe  ist  paraffiniert,  ringsum  von  einer  etwa  finger- 
hohen Holzkante  eingefaßt  und  besitzt  in  der  Mitte  der  einen  Querseite  ein 
kurzes,  metallenes  Abflußrohr,  das  durch  einen  Gummischlauch  daa  Wasser 
an  einen  beliebigen  Ort  (untergestelltes  Becken)  abfilhrt,  was  wesentlich  da- 
durch gefördert  wird,  daß  man  die  Gegenseite  des  Tisches  dnrch  Unterlagen 
etwas  erhöht 

Man  legt  nunmehr  auf  den  vorderen  (erhöhten)  Teil  des  Tisches  ein 
mehrfach  gefaltetes  Handtuch,  so  groß,  daß  der  Fisch  bequem  darauf  PUtz 
hat.  Derselbe  wird  von  einem  Assistenten,  der  zur  linken  Seite  des  Fisches 
steht,  mit  einem  kleinen  Leinentuch  Über  den  Rücken  weg  mit  der  rechten 
Hand  gehalten,  während  er  den  zuführenden  Wasserachlauch  mit  der  Unten 
Hand  in  das  Maul  des  Fisches  hineinschiebt  und  dort  hält  Der  Fisch,  welcher 
eben  noch  lebhaft  zappelte,  verfällt  mit  dem  Eintritt  des  Wassera  sofort  in 
völlige  Ruhe,  in  welcher  er  auf  diese  Weise  beliebig  lange  erhalten  werden 
kann.  Der  Wasaerzufluß  wird  so  geregelt,  daß  aua  den  Kiemen  eben  Wasser 
ausfließt.  Man  vermeide  jode  Überschwemmung  auf  dem  Tische,  lasse  sich 
aber  immerhin  in  letzter  Instanz  von  der  Ruhe  dos  Fischea  leiten,  denn  Un- 
ruhe bedeutet  Wassermangel.  (Ist  m'an  irgendwo  an  unwirtbarer  Küste  zur 
Arbeit  gezwnngen,  so  kann  man  mit  sich  führen  ein  flaches  Tabulett  mit 
Kante  von  Zinkblech,  etwa  '/2  m  lang  und  30  cm  breit,  in  dessen  eine  knne 
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Seite  ein  Loch  gebohrt  wird.  Man  legt  die  Platte  auf  einen  beliebigen  Tiscli, 
so  dafi  das  gelochte  Ende  die  Tischplatte  Überragt.  Das  Wasser  fließt  ganz 
gut  in  ein  untenstehendes  GefUß  ab,  wenn  man  die  Gegenseite  des  Tisches 
ein  wenig  erhobt  hat) 

Die  Fiache,  welche  der  Beobachtung  dienen  sollen,  mögen  sie  unversehrt 


ien  Teichen  oder  in  großen  Bassins 
ihre  dauernde  Beobachtung  gestatten. 


oder  operiert  sein,  sind  entweder  in  freie 

mit  Glaswänden  unterzubringen,  welche  il 

Die  Belaftang  des  Wassers  geschieht  in  vielen  großen  Glasaquanen  durch 

einfache  Lufteinblasung,   was   für  unversehrte  Tiere  gewiß  ausreicht,   aber 

nicht  mehr  fiir  operierte  Tiere,  wie  mich  Versuche  gelehrt  haben.     Diesen 

maß  man,  nm  ihre  Maximalleistung  zu  erzielen,  einen  gleichmäßigen  Wasser- 

Eufluß  schaffen,   der   im  Großbetrieb  iigendwie  maschinell  zu  gestalten  sein 


Fig.  2. 

wird.  Für  Laboratoriumszwecke  dienen  kleinere  Glasbassins,  welche  von  der 
Wasserleitung  her  oder  einer  anderen  Wasserquelle  zu  speisen  sind,  was 
keine  Schwierigkeit  hat,  während  der  Wasserabfluß  durch  ein  besonderes, 
sozusagen  unendliches  Heberrohr  besorgt  wird,  das  stets  in  Funktion  bleibt, 
wie  sidi  auch  der  Wasserzufluß  gestalten  möge,  während  ein  einfaches  Heber- 
rohr nicht  mehr  funktioniert,  wenn  es  einmal  ausgeflossen  ist,  wie  das  bereits 
vorkommt,  wenn  die  Wasserquelle  unregelmäßig  arbeitet  (siehe  Figur  2, 
Bassin  mit  unendlichem  Heber). 

A.  Knochenfische. 

Zu  Versuchen  am  Gehirn  der  Knochenfische  eignen  sich  am  besten 
■Sqnalius  cephalus  (Döbel  oder  Mönne  genannt),  ein  in  unseren  Gewässern 
häufiger  Cvprinoide  und  der  Karpfen  selbst,  Cyprinas  carpio,  sowie  Barbus, 
Perca  fluviatUis  (aber  auch  Lachs,  Forelle,  Hecht  u.  a.),  die  man  nicht  über 
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20  bis  25  cm  lang  Dimmt  (Perca  nocli  kleiner),  eingedenk  der  Tatsache,  daß 
das  Crehim  nicht  proportional  der  Länge  des  Tieres  zunimmt,  sondern  hinter 
derselben  wesentlich  zurückbleibt.  Daraus  entwickelt  sich  das  Mißver- 
hältnis, daß  man  in  einer  großen  Himscbalo  ein  kleines  Gehirn  vorfindet, 
welches  sehr  tief  liegt  and  durch  diese  seine  Lage  der  vivisektoriacheji 
Bearbeitung  unnötige  Schwierigkeiten  bereitet 

Wählt  man  Fische  in  der  oben  angegebenen  Länge,  so  besteht  das  Miß- 
TerhSltnis  nicht:  das  Gehirn,  das  die  Subädelkapsel  noch  ganz  ausfüllt,  liegt 
unmittelbar  unter  der  Scbüdeldecke  uud 
ist  der  Bearbeitung  bequem  zugänglicli. 
Groß  genug  ist  das  Gehirn  dieser  Fische 
an  sich  durchaus,  denn  es  übertrifft  stets 
noch  an  Größe  das  Gehirn  unserer  grüli- 
ten  Fr ji sehe. 


olCkotorliis 
VorderliiTD,  GroflWni 
Wttdhlrn,  Lob.  opUens 
HiDterbiro,  Kleinhirn 
Nacbblni,  Nuskcnbirn 


Fig.  4. 

Bei  der  Erhöhung  der  Suhädelbühle 
kommt  alles  darauf  an,  einen  passen- 
den Knochenlappen  so  abzuhebeD. 
daß  er  proximal  mit  dem  Schädel 
in  Verbindung  bleibt  and  nach  ge- 
Fig.  3.  taner  Arbeit   wieder   an  seine  alte 

Stelle  zurtickgelegt  werden  kann, 
um  die  Scbfidelhöhle  von  der  Umgebung  bzw.  dem  Wasser  voll- 
ständig abzuschließen. 

Hierbei  veri^hrt  man  folgendennaßen :  Ein  wenig  vor  der  queren  Vur- 
binduogalinie  der  beiden  hinteren  Augenwinkel  und  in  der  Nähe  des  rechlen 
Augenwinkels,  wenn  der  Experimentator  rechts  vom  Fisch  steht  (s.  Figur;», 
Squal.  ceph.,  natürliche  Größe),  beginnt  der  mit  einer  passenden  Knochenzange 
(siehe Figur."),  natürliche  Größe)  anzusetzende  Schnitt,  den  man  quer  nach  dor 
anderen  Augenseite,  immer  die  Zange  wie  eine  Schere  benutzend,  fortsetzt 
je  nach  der  Größe  des  Fisches  in  Länge  von  1 — 2  cm.  Dort  angekommen. 
biegt  man  im  rechten  Winkel  nach  hinten  um;  im  allgemeinen  bis  daliln. 
wo  die  Schädeldecke  von  Muskelfleiscb  bedeckt  ist.  Hat  man  den  gleichen 
Längsschnitt  auf  der  anderen  Seite  von  dem  rechten  Augenwinkel  her 
vollendet,  so  kann  man  den  angelegten  Knochenlappen  etwas  kräftig  nach 
hinten  aufklappen  und  hat  so  die  Schädelhühle  freigelegt. 
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Was  man  znnächst  sieht,  ist  aber  kein  Gehirn,  sondern  glänzendes, 
gelbes  Fett,  welches  das  Gehirn  bedeckt  Man  entfernt  dasselbe  durch 
Austopfen  mit  ganz  kleinen,  weichen,  in  physiologischer  Kochsalzlösang  ge- 
tauchten Schwämmchen.  Endlich  erscheint,  hellweiß  schimmernd,  das  Gehirn, 
an  dem  man  sofort  Vorder-,  Mittel-  und  Hinterhim  unterscheiden  kann 
;siehe  Figur  4,  natürliche  Größe).    Ist  man  nicht  sogleich  klar  Uher  die  Be- 


Fig.  5.  Fig.  G. 

deatung  der  Himteile,  so  orientiert  man  sieb  ganz  leicht  durch  das  Klein- 
Mm,  welches  deutlich  unpaar  ist  und  genau  in  der  Mittellinie  liegt,  im 
Gegensatze  zu  den  übrigen  Hirnteilen,  welche  symmetrisch  zu  beiden 
Seiten  der  Mittellinie  angelegt  sind.  Wie  die  Figur  4  zeigt,  liegt  dann  vor 
dem  Kleinhirn  das  Mittelhim,  davor  das  Vorderhim  mit  den  ganz  kleinen 
Riechlappen  and  den  davon  ausgehenden  Riechnerven,  welche  man  bei 
tlieser  Anlagu  des  Lappens  nur  in  ihrem  proximalen  Teile  zu  sehen  bekommt. 


,v  Google 


156  J-  Steiner,  Das  Zentralnerrensystem  der  kaltblütigen  Tiere. 

Hat  maß  die  Operation  atu  Gelüm  Leendet,  welche  stets  mit  einem 
ganz  geringfügigen  BIntverlaste,  selbst  fast  ohne  einen  solchen  abläuft,  so 
klappt  man  den  Knochenlappen  nach  vorn  herunter,  bringt  ihn  in  seine 
frühere  I^age,  hilft  eventuell  hinten,  wo  man  anf  Widerstand  stößt, 
durch  Unterschneiden  etwas  nach  nnd  legt  schließlich  ganz  vor- 
sichtig zar  Sichemug  eine  Kaht  durch  die  etwas  feine  Haut  an 
{ein  Faden  genügt!). 

Ist  die  Ausführung  in  der  angegebenen  Weise  geglUckt,  so  ist 
der  Abschluß  der  Scbädelhöhle  gegen  das  Wasser  ein  vöWig  aus- 
reichender und  man  kann  den  Fisch  sofort  (mit  der  natürhch  ge- 
gebenen Vorsicht)  behutsam  in  das  Wasser  bringen.  Ist  die  An- 
legung des  Lappens  weniger  gelungen,  namentlich  durch  Sprünge 
in  demselben  oder  durch  Absprengung  der  Kanten,  und  erscheint 
der  Abschluß  gegen  das  Wasser  nicht  fUr  ausreichend,  eo  kann 
man  einen  solchen  sehr  vollständig  erzielen,  wenn  man  anf  die 
Schädeldecke  nach  Ahtrocknung  mit  feinem  Fließpapier 
eine  Schicht  warmer  Gelatine  auftropft  nnd  diese  mit  konzen- 
trierter Tanninlüsnng  bepinselt  Diese  Gelatinekappe  hält  in  der 
Kegel  für  zwei  Tage,  innerhalb  welcher  Zeit  die  St^nittkanäle  sieb 
mit  organischem  Material  so  geBlllt  haben,  daß  die  Schädelhöhle 
ganz  abgeschlossen  ist. 
Yig,  7.  Im  einzelnen  werden  die  Abtragungen  wie  folgt  ausgeführt: 

1.  Die  Nn.  olfactorü,  welche  man  aus  dem  Vorderhim  nach 
vom  eben  austreten  sieht,  lassen  sich  leicht  mit  beliebigem  kleinen  Scher- 
chen einzeln  durchschneiden. 

2.  Die  Abtragung  des  Vorderhiras  kann,  da  auf  der  Grenze  von  Vorder- 
und  Mittelhirn  gerade  die  Nn.  optici  austreten  (s.  Fig.  9),  nicht  durch  ein- 
fachen bis  auf  die  Basis  reichenden  Schnitt  gemacht  werden, 
sondern  mit  dem  in  Figur  6  abgebildeten,  zugeschärften  ]^Ieißel, 
welcher,  hinter  dem  Vorderhim  eingesenkt,  bevor  er  die  Baaia  er- 
reicht hat,  mit  der  Spitze  nach  vorn  erhohen  wird,  wobei  er  das 
losgelöste  Vorderhirn  vor  sich  her  schiebt 

Diese  Abtragung  ist  von  keinerlei  Bewegung  des  Tieres 
begleitet  Tritt  irgendeine  Zuckung  auf,  so  ist  wahrschein- 
lich ein  rückwärts  gelegener  Himteil  mit  verletzt  und  eio 
reines  Resultat  gefährdet.  Trotzdem  ist  solcher  Versuch  öfter 
noch  brauchbar;  wahrscheinlich  handelt  es  sich  in  manchec 
Fällen  nur  um  eine  vorübergehende  Reizung,  die  sich  wieder 
ausgleicht 

3.  Die  Abtragung  des  ganzen  Mittelbims  geschieht  mit  dem 
in  Figur  7  abgebildeten  Lauzenmesser,  dessen  Seiten  stampf  sind. 
Fi„  8_  Man  hat  hierbei  zu  beachten,  daß  die  Atemnerven  (N.  trigeminus), 
welche,  ganz  vom  aus  dem  Nachhim  (Med.  oblongata)  aus- 
tretend, an  der  Außenseite  des  Mittelhirns  vorbei  an  der  inneren  Schädel- 
wand nach  vom  in  die  £iemen  ziehen,  nicht  verletzt  werden.  Das  ist  mit 
jenem  Messerchen,  das  man  einfach  senkrecht  auf  der  Grenze  vom  Mittel- 
und  Nachhim  einsenkt,  jedesmal  vermieden,  weil  man  nur  das  Nachhim 
quer  durchtrennt,  ohne  daß  das  Messer  die  innere  Schädelwand  und  damit 
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die  Atenmerren   erreiclit     (Daa    Lanzenmessor  ist  nach   einem  Gipsabf 
dm  Fischkopfes  angefertigt) 


Tr.olf    NU  Z        M.B. 

Siglttalsohnltt  durob  du  Qeblrn  von  B&rbus. 

V.  Tanlerbirn,  N.II.  N'erv.  opUcBS,  T.  opt.  Teotum  optionm,  H.  HiltelblmbulB, 

V.O.  TalvnUcerebelli,  Klb.  Eleinhirii,  Zb.Zilbel. 

4.  Will  man  die  Decke  des  I^Iittelhirns  isoliert  abtragen  (dieselbe  dient 
ils  Tectum  opticum  besonderer  Funktion),  so  geschieht  das  mit  der  neben- 
siehendea  Bajonettscliere  (Figur  8,  natürliche  Größe),  welche 

fterade  die  oberste  Lage,  d.  h.  die  Decke  abträgt  Durch 
diese  Abtragung  wird  die  Höhle  des  Mittelliims  eröffnet, 
welche  man  also  jedesmal  zu  sehen  bekommt 

Die  Abtragung  darf  von  Bewegungen  des  Tieres 
nicht  begleitet  sein.  Treten  solche  auf,  so  ist  die  Ab- 
tragung  der  Decke  nicht   oberflächlich  genug  geschehen. 

5.  Die  Abtragung  des  Kleinbims  umfaßt  nicht  nur 
den  siebtbaren  asymmetrischen  Teil,  der  gewühnlich  als 
RIeiatum  benannt  wird,  sondern  auch  noch  die  Wurzeln 
tliesea  Eleinhims,  welche  in  dem  Mittelhim  stecken. 

Eröfiiiet  man  das  Mittelhirn,  so  sieht  man  auf  dem 
Grunde  desselben  zwei  zum  Mittelhim  konzentrische  Hücker- 
chen,  welche,  wie  man  sich  durch  Streichen  mit  ganz  feinem 
Schwämmchen  Überzeugen  kann,  nach  vom  frei  flottieren 
und  mit  der  Pars  posterior  cerebelli  direkt  in  Verbindung 
stehen  als  Pars  anterior  cerebelli  (auch  Yaivula  cerebelli 
genannt).  Das  Nähere  sieht  man  ans  der  nebenstehenden 
Figur  9.  - 

Man  kann  nun  erst  die  Pars  posterior  abtragen,  indem  i'ig.  10.  Fig.  ll. 
man  von  hinten  her  unter  diesen  Teil  das  in  Figur  10 
(natürliche  Größe)  abgebildete  Schaufelchen  unterschiebt  und  dann  von  oben 
her  mit  dem  Aleißel  auf  der  hinteren  Grenze  vom  Mittelhim  einschneidet, 
bis  man  auf  das  unterliegende  Schaufelchen  trifft  Die  Pars  posterior  fallt 
dann  einfach   ab.     Hierauf  eröffnet  man   das   Iklittelhim,   erhebt  die   Pars 
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anterior  cerobelU  bzw.  die  beiden  Tuberkel  durch  Streichen  tod  vom  nach 
hinten  and  trSgt  sie  mit  einer  flachen  Schere  ab.     Es  bleibt  nur  noch  das 


N.  optiom 
Groflhlm 
Hlttelblrn 


Gewölbe  bzw.  der  Teil  des  Kleinhirns,  welcher  unter  dem  hinteren  Teile 
der  Decke  des  Mittelhims  liegt  und  mit  letzterem  verwachsen  ist,  auf  der 
Unterlage   aber   ohne  Änhcftung  frei  liegt    Man  geht  von  der  Mittelhim- 
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höhle  mit  dem  gekrümmten  Atesserclien  (Figar  11,  natUrliclie  Größe)  ein, 
schiebt  es  unter  daa  Gewtilbe  und  schneidet  rechts  und  links  nach  oben 
durch:  so  fallt  das  GewOlbe  heraus. 

Man  kann  die  Operation  anch  einzeitig  und  zwar  so  machen,  daß  man 
D&ch  ErOSnang  des  Mittelhims  die  Pars  anterior  cerebelli  aufhebt,  mit  dem 
gekrfimmten  IMessercben  direkt  unter  das  Gewölbe  geht  and  dasselbe  beider- 
seits durchs chneidet:  dann  muß  das  ganze  Kleinhirn  in  einem  StOck  herans- 
fallen. 

Ob  man  in  dieser  oder  jener  Weise  za  Werke  gebt,  wird  namentlich 
von  der  Geschicklichkeit  des  Experimentators  abhängen;  jedenfalls  ist  der 
zweite  Wog  kürzer. 

Welchen  Weg  man  aber  wählen  mag,  so  darf  fHlr  keinen  Fall  die  Dnrch- 
scbneidimg  von  Mnskelbewegnngen  begleitet  sein,  denn  damit  ist  der  Erfolg 
biiT.  die  Richtigkeit  der  Operation  stets  in  Frage  gestellt 

6.  Wenn  man  zur  Abtrennung  des  Nackenmarkea  vom  übrigen  Gehirn  das 
Kleinhirn  erhebt  oder  abträgt,  so  trifft  man  bei  den  Fischen  nicbt  auf  die 
rertjefte  Rantengmbe,  wie  hei  den  nächst  höheren  Vertebraten,  sondern  anf 
BUrke  Eriiebungen  oder  Brücken,  welche  die  Rautengrube  überspannen.  Es 
sind  das  Markmassebiidungen,  welche  den  Nervenkernen  entsprechen,  die  dem 
Trigeminus  und  Vagus  (Lob,  trigeroini  und  Lob,  vagi)  augehören,  Han  hat 
dabei  zn  beachten,  daß  daa  Ätmungszentmm  im  Trigeminuskem  enthalten 
ist  und  man  daher  die  Abtrennung  des  Nackenmarkes  hinter  diesem  Gebilde 
siuftlhreD  muß,  um  die  Atembewegangen  ungestört  zu  erhalten.    (Vgl.  Fig,  9.) 

Beim  Squalius  cephalus  ist  das  ganze  Gebilde  durch  ein  Bändchen  dar- 
gestellt, welches  die  Raotengrube  überquert.  Han  kann  darch  einseitige,  doppel- 
seitige und  mediane  Durschneidung  dieser  Bi-Ucke  mit  Hilfe  des  Sichelmessers 
sehr  deutlich  den  Einfluß  dieses  Himteils  auf  die  Atem bewegun gen  darstellen. 

Znr  allgemeinen  und  weiteren  Orientierung,  namentlich  auch  unter  Hin- 
blick auf  einige  Himnerren  und  den  Seitennerren  diene  die  Figur  12:  daa 
Gehirn,  der  vordere  Teil  des  Rückenmarks  mit  den  Hirnnerven  in  situ  eines 
grüßeren  Exemplares  von  Barbus  fluviatilis. 

Der  Seitennerr  (Aat  des  N.  vagus),  deutlich  siebtbar  in  der  Seitenlinie 
suf  der  Oberfläche  des  Rumpfes,  zu  beiden  Seiten  symmetrisch,  ist  ganz 
leicht  da  zu  treffen,  wo  er  aus  der  Tiefe  in  die  Kant  übergeht.  Die  Durch- 
Bchneidung  wird  nach  Entfernung  einiger  Schuppen  mit  der  Schere  gemacht 
Die  so  entstehende  Wunde  kann  man  dnrcb  warme  Gelatine  schließen. 
Die  Seitenorgane  am  Kopfe  macht  man  durch  Kautensierung  funktions- 
an  fähig. 

Der  Aal,  welcher  wegen  seiner  licbenszähigkeit  zu  mancherlei  ergän- 
zenden Versuchen  sehr  brauchbar  ist,  bietet  ßlr  die  Technik  einige  Eigen- 
tümlichkeiten, die  hier  anzuschließen  sind. 

Das  Gehirn  ist  im  Vergleich  zur  Körperlänge  recht  klein,  aber  immer 
Doch  groß  genug.  Künstliche  Atmung  ist  wegen  der  Unmöglichkeit,  den 
Aal  ruhig  zu  halten,  nicht  ausführbar,  aber  auch  nicht  nötig,  weil  der  Aal 
bekanntlich  einige  Zeit  (jedenfalls  stundenlang)  außerhalb  des  Wassers  zu 
leben  vermag.  Man  kann  ihn  deshalb  einfach  festhalten.  Aber  um  das  fertig 
zu  bringen,  muß  man  ihn  vorher  in  Mehl-  oder  Sägespünen  wälzen  und  dann 
mit  einem  Handtuch  fassen. 
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Die  Anlage  eines  Enoctenlappens  ist  nicht  nötig,  da  der  Aal  eine  sehr 
feste  Hant  hat,  die  man  Über  der  ächädelwimde  nur  festzunähen  brancht, 
um  die  SchädelhShle  gegen  das  Wasser  abzuschließen. 

Funktionsprüfung  der  operierten  Knoobenflsohe. 

Allgemein  sei  bemerkt,  daß  alle  operierten  Tiere  stets  möglichst  lange 
(Wochen  und  Monate)  am  Leben  zu  erhalten  und  stets  von  neuem  auf 
ihre  Leistungen  za  prüfen  sind. 

Bei  den  so  operierten  Fischen  wird  man  za  prüfen  haben 

1.  oh  und  in  welcher  Weise  die  normale  Schwimmbewegung  eHialten 
oder  gestfirt  ist.  Hierbei  sei  auf  die  mehrfachen  Formen  von  normalen 
Haltungen  hingewiesen,  nämlich  a)  die  rasche  Fortbewegung,  welche  durch 
Fendelbewegungen  des  Schwanzes  erzeugt  wird,  während  die  Flossen,  be- 
sonders die  Brustflossen  äach  an  den  Leib  gelegt  werden,  b)  das  ^ie 
Schweben  im  Wasser,  wobei  die  Flossen  und  besonders  die  Brustflossen 
senkrecht  vom  Rumpf  abstehen  und  in  fortwährender  Bewegung  begriffen 
sind,  c)  eine  Zwischenform  bei  langsamer  Fortbewegung  mit  eingeschobener 
Schwebe,  wobei  der  Schwanz  seltenere  Pendelbewegungen  macht,  während 
die  Flossen  sich  intermittierend  entfalten,  d)  die  Rück wärtsbewe gang,  welche 
wesentlich  dnrch  die  Brustflossen  erfolgt,  e)  das  ruhige  Stehen  auf  dem 
Grrunde,  was  unabhängig  von  den  Flossen  wohl  nnter  dem  Einfluß  des 
MuskelgefÜhles  steht,  wobei  der  Schwanz  die  notwendigen  korrigierenden 
Bewegungen  ausfiihrt. 

2.  Die  Nahrungsaufnahme,  d.h.  ob  eine  solche  willkürlich  stattfindet. 
Zu  diesem  Zweck  wirft  man  in  das  Wasser  einzelne  Regenwürmer,  Mehl- 
würmer, Schaben  (Periplaneta  orientalis),  Würfel  von  getrocknetem  Eiereiweil!> 
oder  auch  BrotstÜckchen  auf  die  Oberfläche  des  Wassers;  endlich  auch 
einen  glatten  Bindfaden  von  etwa  gleichen  Dimensionen  mit  denen  eines 
Regenwurms. 

3.  An  der  Hand  der  Nahrungsaufnahme  kann  man  auch  den  Farben- 
sinn prüfen,  indem  man  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  verschiedenfarbige 
Oblaten  bringt,  wie  man  sie  früher  zu  Briefvoracblüssen  verwendet  ha^  and 
beobachtet,  ob  und  welche  von  diesen  farbigen  Objekten  bevorzugt  werden. 
Nach  einer  andern  Methode  wird  in  das  Wasser  ein  zweckmäßiges  Spektrum 
geworfen,  dessen  verschiedene  Helligkeit  zu  korrigieren  ist.  Man  beobachtet, 
welches  der  Spektral  lichter  zum  Aufenthalt  bevoraugt  wird  (vgl.  C.  Heß, 
Untersuchung  über  den  Lichtsinn  der  Fische.  Archiv  für  Augenheilkunde 
1909.    Ergfinzungsheft). 

4.  Die  Willkürlichkeit  der  Fortbewegung  im  allgemeinen.  Diese  Prüfung 
ist  direkt  nicht  ausführbar,  weil  das  Wasser  an  sich  eine  Anregung  zur 
Bewegung  gibt,  aber  wenn  man  zwei  gleich  oder  auch  verschieden  operierte 
Fische  in  den  Behälter  bringt,  so  kann  man  beobachten,  ob  diese  Fische 
zusammen  spielen,  wie  das  unversehrte  Fische  zweifellos  tun.  Hieraus  kann 
man  die  Willkürlichkeit  der  Bewegung  erschließen. 

5.  Das  Sehvermögen  prüft  man,  indem  man  in  die  Bahn  ein  Hindernis, 
z.  B.  ein  Brettchen  stellt,  dem  sehende  Fische  regelmäßig  ausweichen;  wo- 
gegen sehende  Fische  nicht  selten  gegen  eine  Glaswand  anstoßen.  Oder  man 
tritt   an  das  Glasbassin  dem  Fische  gegenüber  oder  man  greift  nach  ihm. 
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Wann  die  operierten  Fiache  an&hig  sind,  die  Nahrung  selbständig  and 
villkflrlicEi  aufzunehmen,  und  man  die  Absicht  bat,  sie  längere  Zeit  am  Leben 
EQ  erbalten,  so  muß  man  sie  kUnsÜich  Alttem,  indem  man  ihnen  das  Futter 
idie  oben  angegebene  Nahrung)  tief  in  das  geöffnete  Manl  schiebt  —  aber 
immer  mit  groBfir  Vorsicht  und  Geschwindigkeit 

Lebende  Flußfische  (Knochenfische)  liefert  jede  grO&ere  Fischhandlang 
des  Inlandes. 

B.  Die  Knorpelfische. 
1.  Dl«  HalflBclie. 

Von  den  Haifischen,  die  infolge  ihrer  großen  Widerstandsikhigkeit  ein 
ausgezeichnetes  Material  bieten,  eignen  sich  für  den  Versuch  am  meisten 
der  Hnnds-  und  Katzenhai  (Scyllium  canicula  nnd  Scyllium  catulus). 

Man  wählt  mit  Vorteil  den  Hnndshai,  welcher  bei  '/j  m  Länge  aosge- 
wachsen  nnd  im  Mittelmeer  häufiger  ist.  Der  Katzenbai,  welcher  ausge- 
wachsen l'/i  ni  lang  ist,  eignet  sich  ebenfalls  besser  bei  '/i  ni  Länge,  weil 
bei  den  längeren  bzw.  älteren  Tieren  die  Grewebe  meist  zu  fest  sind  and 
lach  hier  das  Mißverhältnis  zwischen  Gehirn  und  Schädelkapsel  stfirend 
wirkt,  wie  bei  den  Knochenfischen. 

Bei  künstlicher  Ätmong  verhält  sich  der  Haifisch  beliebige  Zeit  muster- 
haft ruhig. 

Bei  der  knorpligen  Beschafienheit  des  Schädels  und  einer  Haut,  die  sich 
wie  Leder  näht,  kann  man  die  Sehädeleröflnnng  und  -schlie&nng  einfacher 
gestalten  als  beim  KnochenfiscL 

Mit  einem  gewöhnlichen  festen  Messer  schneidet  man  genau  in  der 
Mittellinie  auf  einem  Punkte  zwischen  vorderem  Augenwinkel  und  Nasenloch 
das  auf  3er  Unterseite  liegt)  vorsichtig  durch  Haut  und  Knorpel  durch 
nnd  verlängert  diesen  Schnitt  zunächst  nach  vom  um  '/i  '^'"i  nach  vom  des- 
halb, weil  unter  dieser  Stelle  keine  Gehimsubstanz  liegt,  sondern  nur  ein  mit 
Lymphe  erftÜlter  Kaum,  als  vorderster  Abschnitt  der  Himkapsel.  Um  gefahr- 
los nach  hinten  weiter  zu  schneiden,  fasst  man  mit  einer  festen  Pinzette  den 
hinteren  Schnittrand  etwas  seitlich,  erhebt  ein  wenig  die  Schädeldecke  und 
erweitert  den  Schnitt  um  1  cm.  Die  Figur  13  (natürliche  Größe)  zeigt  den 
Haifischkopf  nnd  vom  die  Linie,  in  der  man  einzuschneiden  hat;  eine  weiße 
Linie,  welche  sich  bei  diesen  Haifischen  als  natürliche  Bildung  vorfindet, 
wie  in  dem  hier  gezeichneten  Exemplar.  Die  Wundränder  werden  durch 
stumpfe  Wandbaken  ausemander  gezogen  (event.  genügt  ein  Wandhaken, 
den  man  selbst  hält)  and  verschafft  man  sich  auf  diese  Weise  einen  ge- 
nügenden Einblick  in  den  vordersten  Teil  des  Gehirns. 

Hat  man  die  beabsichtigte  Operation  am  Gehirn  vollzogen,  so  werden 
die  Wandhaken  entfernt  and  die  Wundränder,  welche  sich  gut  aneinander 
legen,  mit  fester  Nadel  und  festem  Faden,  wie  ein  anderes  Tierfell,  genäht 
Der  Abschloß  ist  ein  vollständiger. 

Diese  Art  der  Eröffnung  der  Schädelböhle  ist  nur  anwendbar  bei  Ope- 
rationen an  den  vorderen  Teilen  des  Gehirns.  Will  man  Operationen  im 
Zwischen-  und  Mittdhim  oder  noch  weiter  hinten  machen,  wo  die  zunehmende 
Tttiritedl,  Hudb.  d.  pb^a.  Hetbodlk  III,  t.  11 
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Dicke  des  Schädeldaches  ein  genflgendes  Auseinanderziehen  der  Wundränder 
nicht  gestattet,  so  hat  man  mit  einer  kurzen  festen  Schere  einen  durch  Haut 


Fig.  13. 

und  Knorpel  durchgehenden  Lappen  anzulegen,  der  vorn  kurz  hinter  der  Ver- 
bindungslinie der  vorderen  Augenwinkel  beginnt  und  nach  hinten  etwa  l'j 
bis  2  cm  (nach  Bedarf)  fortgesetzt  werden  mag,  aber  mit  dem  Körper  in 
Verbindung  bleiben  muß  und  für  die  intrakranielle  Operation  zurUckgeklappC 
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vird,  wie  die  Figur  14  (natürliche  GrSße)  zeigt.    Ist  die  Üperation  beendet, 
.0  wird  der  Lappen  zurückgelegt  and  regelrecht  eingenäht 


Fig.  14. 

Die  Abtragungen  innerhalb  des  Gehii-ns  werden  nach  den  gleichen  Me- 
thoden ansgefllhrt,  wie  bei  den  Knochenfiachen,  nur  sind  ^leißel  und  Lanzen- 
measer  entsprechend  der  Größe  des  Haifiscbgebima  größer  zn  nehmen,  während 
man  die  Riechlappen  mit  dem  Sichelmesser  (Figur  II)  durchschneidet.    Alles 
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Nähere  folgt  aus  der  Figur  15,  welche  das  Geliim  eines  erwachsenen  Huuds- 
haies  in  natürlicher  Größe  wiedergibt.  Nur  sei  zum  Unterschied  gegen  den 
Knochenfisch  bemerkt,  daß  man  für  die  Ahtragung  des  Vorderhims,  das 
genau  auf  der  Grenze  zum  Zwischenhim  gemacht  wird,  nicht  den  Meißel 
benutzt,  sondern  das  Lanzenmesser,  da  der  N.  opticus  sich  nicht  unter  dieser 
Stelle  beendet 

Es  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  bei  den  Haifischen  das  Mittelhim 
von  hinten  her  durch  das  Kleinhirn  mehr  oder  weniger  überdeckt  wird,  wes- 
halb  man   flir  die  Operation   im  Mittelhim   das  Kleinhirn  vorher  entweder 
entfernen   oder  abheben   muß.     Zngleich   sei   bemerkt,    daß   das   Kleinhirn 
keine  Pars  anterior  besitzt.    Schließ- 
lich operiert  man  bei  den  Haifischen 
Kas^DkapseiB  ™  Gebiete  des  Nachhims  sehr  be- 

quem und  unbekümmert  am  Aten. 
Bulbus  oifMt-  Störungen,  weil    die  im  Vagus   ver- 

Vordsrhirn,  GraSbira  laufenden  AtemnerTen  zu  den  nach 

ZwiBohenhim,  sahhüeei       rückwärts    gelegenen   Kiementa- 
Hitteibim,  Lob.  opticas        schen  ziehen,   d.  h.  also  umgekehrt 

wie  bei  den  Knochenfischen. 
HiDterhi™,  Kidnhi™  2ur    allgemeinen    Orientierung 

tilge     ich     noch    den    Kopf    eines 

Hs«hhlra,  !lKkenmark  t^         ,     .  , .  ,,  .  t         •  ^    t     ■ 

jj  ^    ^g  Uornbaies   (Acanthias  vulgaris)   bei, 

um    namentlich   die   Lage   des   Ge- 
hirns und  Rückenmarks,  sowie  einer 
Zahl    von    Himnerven    in    situ    zn 
Fig.  15.  zeigen  (Figur  16). 

Funktion Bprüfong  bei  den  Haifisolien. 
Wenn  man  bei   den  Haifischen  im  Prinzip   dieselben  Prüfungen  vorzu- 
nehmen hat,   wie  bei  den  Knochenfischen,   so  gestalten  sich  dieselben  doch 
analog  ihrer  Lebensart  etnas  anders.     Wir  pi-Ufen 

1.  Die  normalen  Sühwimmbewegungen  unserer  Scyllien,  welche  schwimmen 
durch  wellenförinige  Bewegung  ihres  ganzen  Leibes,  ganz  ähnlich,  wie  unsere 
Aale,  bei  voller  Äquilibriening;  die  Flossen  sind  vielfach  starr  nnd  funktionieren 
nur  wenig.  Diese  Fische  liegen  in  der  Regel  stundenlang  ruhig  auf  dem 
Sand  und  müssen  zu  Bewegungen  durch  mechanisches  Anstoßen  oder  dorcb 
vorgeworfene  Nahrung  angeregt  werden, 

2.  Die  willkürliche  Nahrungsaufnahme  ist  hier  anders  zu  prüfen,  als 
bei  den  Knochenfischen,  denn  wirft  man  den  Haifischen  ihr  Lieblingsgericht, 
tote  Sardinen,  in  das  Bassin,  so  setzen  sie  sich  nach  kurzer  Zeit  in  Be- 
wegung, ohne  aber  direkt  auf  die  Nahrung  loszugehen,  sondern  sie  um- 
ziehen dieselbe  in  immer  enger  werdenden  Kreisen,  bis  sie  schließlich  mit 
dem  Maul  auf  die  Beute  fallen  und  sie  verschlingen.  Es  ist  offenbar  nicht 
der  Gesichtssinn,  der  sie  dabei  leitet,  sondern  der  Geruchssinn. 

3.  Das  Sehvermögen  ist  in  gleicher  Weise,  wie  bei  den  Knochenfischen 
zu  prüfen,  aber  es  muß  das  im  Dunkeln,  d.  h.  bei  Nacht  geschehen,  denn 
bei  Tage  ist   die  Pupille  stets  auf  einen  feinen  Spalt  reduziert,  durch  den 
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Ek'kiiich  nor  wenig  Licht  in  das  Äuge  eintreten  kann,  während  bei  Nacht 
die  Fnpille  rund  und  weit  gefifiiiet  ist 


4.   Die  Willkürlichkeit  der  Bewegungen  ist  einwandfrei  nur  schwer  fest- 
zmtellen  angesichts  der  Trägheit  ihrer  Bewegungen  und  der  Tatsache,  daß 
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aoch    die    itlr    die  Nahningsatifnslime    eingeleitete    Bewegang    von  eiam 
äuSeren  Keize  abhängt. 

Haiüscbe  füttert  man  am  einfaclisteQ  mit  toten  Fischen. 


Jtan  bearbeitet  Haifische  am  besten  am  Meer  selbst  (Zoolog.  Station  in 
Neapel,  Arcaehon  am  Atlantischen  Meer  oder  in  der  Biolog.  Station  iD 
Helgoland;  letztere  liefert  auch  lebende  Haitische  hierher). 
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a.  Die  Rochen. 

Unter  den  Rochen  eignen  sich  am  meisten  fUr  den  Versuch  die  Torpe- 
dineen  (Torpedo  marmorata  and  ocolata)  trotz  der  elektrischen  Schlüge, 
an  die  man  sich  gowShnt  nnd  die  bekanntlich  rasch  an  Stärke  ab- 
nehmen. 

Anch  hat  der  Zitterroche  den  großen  Vorteil  eine  feste  Haut  zu  besitzen, 
die  namentlich  aber  der  Schädelkapsel  sehr  lose  aufsitzt,  bequem  eingeschnitten 
and  wieder  fest  durch  eine  Naht  geschlossen  werden  kann. 

Die  Eröfiiiuiig  der  Schädelkapsel  gestaltet  sich  demnach  folgonderma&en: 
Sobald  der  Fiach  unter  künstlicher  Atmung  ruhig  daliegt,  erhebt  man  mit 
einer  festen  Pinzette  die  Haut  in  der  Mittellinie  nach  vom  von  den  Äugen 
and  legt  in  dieselbe  einen  genügenden  Längsschnitt,  zieht  die  Ränder  aus- 
einander nnd  durchschneidet  mit  einem  Messer  den  nicht  harten  Knorpel, 
wobei  die  Übrigen  Verhältnisse  genau  bo  liegen,  wie  beim  Hai,  auch  die 
hirnfreie  vordere  Abteilung  des  Hirnraumes  ist  vorhanden.  Da  die  Haut 
so  fest  genäht  werden  kann,  so  kommt  es  auf  die  Bildung  eines  Knorpel- 
lappena  nicht  an,  womit  man  sich  also  nicht  aufzuhalten  braucht,  sondern 
man  eröffnet  in  beliebiger  Ausdehnung  ganz  nach  Bequemlichkeit,  kann  die 
knorplige  Decke  eventuell  auch  ganz  abtragen.  Die  einfache  Naht  schließt 
die  Schädelhohle  fest  zu. 

Wenn  die  Ruhe  des  Fisches  nicht  genügt,  so  habe  ich  wiederholt 
durch  einfaches  festes  Aufdrücken  mit  dem  Mittelfinger  auf  die  vordere 
Si^ädelkapsel  totale  Ruhe  herstellen  können. ' 

Es  sei  noch  bemerkt,  daß  sich  die  Torpedineen  im  allgemeinen  sehr 
widerstandsahig  filr  die  Operation  erweisen,  Fig.  17  zeigt  das  Gehirn  einer 
Torpedo  ocellata  mit  ihrem  Lobus  electricus,  den  elektrischen  Nerven  nnd 
Jen  elektrischen  Organen.  (Die  elektrischen  Nerven  entstammen  vorwiegend 
dem  Vagus,  die  vorderen  Aste  dem  N.  trigeminus.) 

Andere  Rochen  im  Mittelmeer  sind  Raja  clavata  und  R.  miraletus,  die 
im  ganzen  wenig  geeignet  sind,  während  die  durch  ihre  Form  rochenähnlichen 
Squatiniden,  wie  Sqoatina  vulgaris,  sehr  brauchbar  und  als  Haie,  wie  diese, 
ZQ  behandeln  sind. 

3.  Die  Störe. 

Für  uns  erreichbar  ist  wesendich  nur  der  eigentliche  Stör  (Accipenser 
storio),  welcher  im  Atlantischen-  und  Mittelmeer,  sowie  in  der  Nord-  und 
Ostsee  sich  aufhält. 

Nach  meinen  Erfahrungen  kommt  für  uns  als  Fangort  die  Eibmündung 
in  Betracht,  von  wo  in  den  Monaten  Mai  bis  August  täglich  am  frilhen 
Morgen  50  und  mehr  lebende  Störe  von  2  Meter  Länge  auf  den  Fischmarkt 
Ton  St.  Pauli-Hamburg  gebracht  werden. 

Aber  diese  Riesen  sind  für  den  Versuch  nicht  zu  brauchen,  denn  der 
Riesenkopf  von  etwa  6cm  Hohe  (Knorpel)  zeigt  an  seiner  Basis  eine  ganz  kleine 
Himhijhle  und  in  dieser  das  relativ  winzige  Gehirn.  Die  beistehende  Figur  18 
zeigt  das  Gehirn  in  einem  solchen  Kopfe,  an  dem  ich  mehrere  Tage  gearbeitet 
habe,  um  zu  dem  Gehirn  durchzudringen  (es  sind  alle  übrigen  Teile  des 
Kopfes  entfernt  und  nur  die  nächste  Umgebung  des  Gehirns  dargestellt,  um 
die  tiefe  Einbettung  desselben  zu  verstehen).     Ich  gebe  das  Bild,  welches 
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nach  dem  von  mir  angefertigten  Präparate  gezeicimet  ist,  hier  wieder,  neu 
seit  Stanuins    (MuUers  Archiv  f.  Anatomie  und  Physiologie  1843}  eine 


)  ZwlHbFubln 

MltUlUn 

Eldnblni 


makroskopische  Abbildung  dieses  Gehirns,  soweit  ich  durch  Umfrage  fwi- 
gestellt  habe,  nicht  vorhanden  und  das  Stanniussche  Bild  aach  nicht  gaw 
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deatlich  ist.  Experimente  kann  man  deshalb  nnr  an  kleinen  Exemplaren 
von  30— 40cm  Länge  machen,  die  freilich  bei  der  noch  immer  großen  Dicke 
des  Schädels  genügende  Schwierigkeiten  bieten*). 

In  Fig.  19  ist  ein  Kopf  eines  solchen  Störs  in  natürlicher  Größe  ab- 
gebildet, an  dam  man  zwischen  vorderen  Äugenrand  und  hinteren  K&aenrand 
einzosclmciden  hat,  um  an  das  Gehirn  za  geizigen:  es  ist  eine  sehr  mühe- 
volle, eveni  nnansflihrbare  Arbeit,  die  man  am  besten  noch  mit  dem  oben 
in  Fig.  6  angegebenen  Meißel  aasftihren  könnte. 

Erreicht  man  endlich  in  der  Tiefe  das  winzige  Gehirn,  so  moß  man 
eine  Lupe  zur  Hand  nehmen,  um  die  Teile  zu  unterscheiden. 

Im  ganzen  ist  von  diesen  Versuchen  abzuraten. 

Die  Prüfung  der  Funktionsstörung  bei  Rochen  und  Stören  gescbiebt 
wie  bei  den  anderen  Fischen. 

G,  Die  Fleuroneotidsn  (osymmetriaidid  Enoohenflsohe). 

Zn  den  Pleuronectiden  zählen  1.  die  Butten  (Rhombus),  2.  die  Schollen 
(Platessa)  und  3.  die  Seezungen  (Solea).  Diese  Fische  zum  Experimente 
heranzuziehen,  hat  seinen  Grund  in  einer  höchst  interessanten  Erscheinung, 
die  im  Bereiche  der  sog.  „Zwangsbewegungen"  liegt,  wobei  es  sich  wesent- 
lich um  die  einseitige  Abtragung  des  Mittclliims  handelt  Die  Pleuronec- 
tiden sind  im  Atlantischen  Meere,  namentlich  in  der  Nordsee  vertreten, 
so  daß  man  sie  zahlreich  auf  den  Fischmärkten  der  belgischen,  holländischen, 
deutschen  und  dänischen  EUste  zu  sehen  bekommt  Im  Mittelmeere  sind  sie 
seltener,  doch  waren  in  der  Zoologischen  Station  in  Neapel  immer  einige 
lebende  Exemplare  von  Solea  zu  haben. 

Wenn  man  den  Kopf  z.  B.  einer  Seezunge  betrachtet,  so  fallt  sogleich 
als  Ausdruck  der  Asymmetrie  auf,  daß  die  beiden  Augen  nicht  in  gleicher 
Körperhöhe,  etwa  von  dem  oralen  Ende,  gleich  weit  entfernt  liegen,  son- 
dern daß  diese  Entfernung  ungleich  ist,  so  daß  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Augen  nicht  senkrecht  zur  Körperachse  steht,  sondern  mit  derselben 
einen  spitzen  resp.  stumpfen  Winkel  bildet  (den  sinnfälligen  Gegensatz  zu 
den  Pleuronectiden  bilden  die  Rochen,  welche  zwar  ebenfalls  Flacbfische, 
aber  symmetrisch  gebaut  sind  und  deren  Augen  auch  gleichweit  von  dem 
oralen  Körperende  entfernt  liegen).  Die  Fig.  20  zeigt  das  Kopfstück  einer  See- 
zunge mit  den  bloßgelegten  Himteilen:  Vorderhirn/Mittelhim  und  das  unpaare 
Kleinhirn,  von  dem  aus  die  Orientierung  in  dubio  immer  am  leichtesten  ist 

Nachdem  die  Atmung  eingeleitet  ist,  sucht  man  die  Seitenlinie  auf, 
welche  in  der  Regel  von  dem  obei'en  Auge  ausgeht  Man  schneidet  etna 
'/j  cm  unterhalb  des  Auges  mit  der  Zange  ein,  indem  man  sich  zugleich  ein 
wenig  mehr  nach  der  Mittellinie  wendet.  ^lan  kann  auch  zwischen  den 
Augen  bei  festem  Eindrücken  in  die  Tiefe  mit  dem  Finger  eine  Knochen- 
leiste fühlen,  welche  nach  vom  die  Verlängerung  der  Himkapsel  ist.  Man 
folgt  dieser  nach  hinten  bis  etwa  ^jjcm  von  dem  oberen  Auge  entfernt  und 
achneidet  mit  der  Zange  ein:  dann  triift  man  auf  die  Kimkapsel.  Man  ver- 
sucht, wie  bei  den  Knochenfischen,  einen  Lappen  abzuheben  oder  da  «lies 

*)  Da  für  die  jungen  Tiere  Schonzeit  bestellt,  so  muß  man  za  deu  Fange  von  der 
Regierung  besondere  Erlaubnis  haben.  Eventuell  erhält  man  das  eine  oder  das  sndRr« 
Exemplar  vom  Hamburger  Zoologischen  Garten,  der  wolil  stets  einige  Tiere  besitzt 
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{lisr  Scbwierigkeiten  Iiat,  man  verzichtet  auf  einen  Lappen  and  macht  hinter- 
her einen  Verschluß,  wie  bei  den  Knochenfischen  angegeben  (Gelatinekappe). 
Man  achte  darauf,  daß  man  nicht  in  die  benachbarte  Augenhöhle  gerate, 
was  man  leicht  vermeidet,  da  man  den  Augenhöhlenrand  mit  dem  Finger 
fest  abtasten  kann;  ebenso  hüte  man  sieb,  den  dem  Operationsfelde  nahe 
liegenden  Eiemendeckel  zu  verletzen. 


Fig.  20. 

Die  inseitige  Abtragung  des  rechtsseitigen  Mittelhims,  das  man  direkt 
vor  sich  hat,  hat  keineHei  Schwierigkeit  und  geschieht  am  besten  mit  dem 
MeiSel  (Figur  G),  Für  die  Abtragung  der  linken  Seite  kann  man  die  rechte 
Seite  mit  dem  stumpfen  Schanfelcben  (Figur  10)  nach  vom  ziehen  und  dann 
ebenfalls  mit  dem  Meißel  die  Abtragung  links  anschließen. 

Bei  der  PrUfiing  der  FnnktionssttJrnng  handelt  es  sich  nur  um  die 
darch  einseitige  Abtragang  des  Mittelhims  entstehende  Kreisbewegung,  welche 
SU  genetischen  GrUnden  in  einer  anderen  Ebene  vor  sich  geht,  als  bei  den 
aymmetriscben  Fischen. 
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pinzette  und  schlägt  sie  so  zurück,  ^fan  hat  dann  die  Schädeldecke  frei 
vor  sich,  auf  der  sich  deutlich  die  Ossa  frontoparietalia,  sowie  weiter  rück- 
wärts die  symmetrisch  gelegenen  eben  heraustretenden  Muskeln  abheben. 
Die  Fig.  2]  gibt  das  sich  darbietende  Bild  mit  den  beschriebenen  Stücken, 
zugleich  auch  mit  der  kleinen  Klemmpinzette  wieder. 

Jetzt  werden  in  der  Höhe  des  vorderen  Augenwinkels  mit  der  Knochen- 
zange die  Ossa  frontoparietalia  eingeschnitten  und  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung abgehoben,  wobei  man  natürlich  die  Zange  möglichst  flach  i^hrt, 
um  keine  Verletzung  der  Hiruteile  herbeizuführen.  Hat  man  diese  Knochen 
abgehoben,   so  liegt  das  Gehirn   bis   zum  Kleinhirn   vor.     Einzelne   Fäden 

Muskel  Ob  rronloparlelala 


Fig.  21. 

oder  deutlich  weiße  Kalkkonkremente  entfernt  man  entweder  vorsichtig  mit 
feiner  Pinzette  oder  noch  einfacher  durch  Tupfen  mit  ganz  kleinen,  in 
physiolog.  Kochsalzlösung  getauchten  Schwämmchen,  wodurch  zugleich  kleine 
Blutraengen  weggetupft  werden.  Blutet  es  etwas  mehr,  so  verstärkt  bzw. 
wiederholt  man  das  Abtupfen  des  Blutes,  hält  sich  aber  niemals  mit  be* 
sonderer  Blutstillung  auf,  am  wenigsten  mit  Unterbindung  von  Blutgefäßen, 
dazu  sind  die  Gefäße  viel  zu  fein  und  auch  der  Zeitverlust  viel  zu  groß. 
Das  zu  erstrebende  Ziel  besteht  darin,  die  Hirnoberfläche  klar, 
deutlich  und  rasch  in  Sicht  zu  bekommen,  um  den  betreflfenden  Teil 
sicher  zu  erkennen  und  abzutragen.  Das  erreicht  man  stets,  selbst  bei 
stärkeren  Blutungen,  die  übrigens  selten  sind,  durch  das  eben  erwähnte 
Verfahren  des  Wegtupfens  mit  kleinen,  feinsten,  in  der  Pinzette  gehaltenen 
Schwämmchen.  Die  Fig.  22  gibt  ein  Bild  des  Zustandes  des  bloßgelegten 
Gehirns,  worin  der  linke  Hautlappen  weggelassen  worden  ist,  um  das  Lage- 
Verhältnis  gegen  das  Auge  zu  erkennen,  während  recbts  der  llautlappen  von 
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Den  abgetragenen  Himteil  entfernt  man  durch  Heraasholen  mit  der 
Pinzette,  macht  das  Operadoosfeld  eventuell  durch  Abtupfen  wieder  firei  nnd 
Überzeugt  sich  endlich  von  der  Richtigkeit  der  ausgeftÜirteD  Operation. 

Einen  Knochenlappen,  wie  beim  Fiach  anzulegen,  dUrfte  bei  der  Klein- 
heit des  Objektes  zunächst  achwierig  sein,  ist  aber  überhaupt  nicht  nötig, 
eondem  man  klappt  die  beiden  Hautlappen,  welche  daa  Gehirn  ausreichend 
decken,  einfach  herunter.  Auch  die  Anlegung  einer  Naht  ist  völlig  über- 
äüBsig,  da  die  Hautlappen  von  selbst  fest  aufliegen  nnd  für  weiteren  Schutz 
das  etwa  vorhandene  Blut  oder  die  GrewebaäÜBsigkeit  sorgen.  Niemals  habe 
ich  von  diesen  Uheratehenden  Flüsaigkeiten  Druckerscheinungen  gesehen. 


Fiff.  27. 


Fig.  28. 


Fig.  29. 


Im  einzelnen  werden  die  Operationen  wie  folgt  ausgeführt: 

1.  Die  Lobi  olfactorü  trennt  man  am  einfachsten  mit  dem  Meißel 
(Figur  25)  ab. 

2.  Bas  Großhirn  umschneidet  man  mit  einem  feinen  spitzen  Messerchen 
(Figur  27)  auf  der  hinteren  Grenze  gegen  das  Zwiscbenhim  nnd  zwar  beginnt 
man  in  der  Mittellinie,  um  das  Messer  nach  links  und  rechts  bis  zum 
Rande  zu  fahren. 

3.  Das  Zwiscbenhim  ebenso  auf  seiner  hinteren  Grenze. 

4.  Die  Decke  des  Mittelhims  trägt  man  mit  der  Bajonettschere  ab. 

5.  Das  llittelliim  mit  dem  Lanzenmesser  (Figur  26). 

Figur  28  zeigt  das  Verhältnis  der  in  Frage  kommenden  Teile  des 
Mittelhims,  oäiiiJicJi  c  die  Decke,  a  die  Basis  und  b  die  Hühle. 

6.  Das  Kleinhim  des  Frosches,  wie  aller  Amphibien,  ist  ein  schmales 
Bändchen,  welches  quer  über  den  vorderen  Teil  der  Bantengrube  ausge- 
spannt hohl  liegt  und  nur  an  den  beiden  Enden,  d.  h.  also  an  den  Rändern 
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des  Nachhims  befestigt  ist.    Die  Befestigmig  durchschneidet  man  mit  der 
Bajonettschere. 

7.  Das  Nachhira  schneidet  man  quer  durch  in  beliebiger  Höhe  mit  dem 
Lanzenmesser  (Figur  26). 

8.  Das  Mittelbim  teilweise  durch  die  beiden  Schnitte,  wie  a  und  b  in 
Figur  29,  wobei  man  sorgfältig  darauf  zu  achten  hat,  daS  die  beiden  Schnitt- 
linien genau  symmetrisch  und  senkrecht  zur  Körperachse  stehen.  Man  macht 
diese  Schnitte  mit  dem  Lanzenmesser  (Figur  26). 

Hat  man  die  Operation  beendet,  so  hält  man  sich  weder  mit  Reinigung 
der  Wunde,  noch  Blutstillung  auf  (aelbstveretändlich  sind  Knochensplitter 
und  Himteiie  schon  vorher  entfernt  worden),  sondern  klappt,  wie  oben  schon 
bemerkt,  die  Hautlappen  über  die  Wunde  und  setzt  den  Frosch  behutsam 
allein  in  seinen  Behälter,  in  dem  nur  wenig  Wasser  steht  (siehe  oben). 
Man  tut  weiterhin  gut,  den  Frosch  nunmehr  f\ir  ] — 2  Tage  sich  selbst  zu 
überlassen  und  keinerlei  Prüfung  zu  unterziehen.  Ins  Wasser  zu  Schwimm- 
versQchen  bringe  man  ihn  noch  später;  erst  wenn  man  sieht,  daß  die  Ope- 
rations wände  einigermaßen  geschlossen  erscheint. 

Auch  noch  später  gehe  man  mit  den  operierten  Fröschen  stets  behutsam 
und  Torsichtig  um,  lasse  sie  namentlich  keine  zu  hohen  Sprünge  auf  festem 
Boden  machen,  da  sie  dabei  leicht  zu  Schaden  kommen,  denn  ihre  Wider- 
Btandsfähigkeit  leidet  durcb  die  Operation. 

Wenn  man  Kröten  operieren  will,  wo  die  Dinge  prinzipiell  so  liegen 
wie  beim  Frosch,  so  hat  man  daran  zu  denken,  daß  deren  Haut  ein  scharfes 
Sekret  absondert,  vor  dem  man  Augen  und  Hände  schützen  muß. 

Funktionsprüfung  der  operierten  Frötobe. 
Bei  den  operierten  Fröschen  hat  man  zu  prüfen 

1.  Die  einfache  Ortsbewegung  a)  auf  dem  Lande  durch  Beobachtung 
des  Sprunges,  wobei  man  aber  durchaas  große  Sprünge,  z.  B.  vom  Tisch 
auf  den  Boden  zu  vermeiden  hat,  b)  im  Wasser,  wo  er  rapide  schwimmt 
unter  flachem  Anlegen  der  Yorderextremitäten  an  den  Rumpf  bei  gleich- 
zeitig kräftigem  periodischen  Strecken  der  Hinterextremitäten  oder  unter 
leichtem  Vorwärtsstellen  der  Vorderextremitäten  und  leichten  Streckbe- 
wegungen der  Hinter  ex  tremi  täten.  Man  hat  weiter  darauf  zu  achten  ob 
der  Frosch  willkürlich  aus  dem  Wasser  springt  oder  keinerlei  Versuch 
dazu  macht 

2.  Die  willkürliche  Bewegungsf^bigkeit.  Zu  diesem  Zweck  macht  man 
auf  einen  Tisch  oder  besser  noch  auf  den  Fußboden  ein  entsprechend  großes 
Kreuz  mit  Kreide  und  setzt  den  Frosch  dai'auf  —  am  besten  in  einem 
Zimmer  mit  Oberlicht  Selbstverständlich  hat  man  jeden  äußern  Reiz  auszu- 
schließen, namentlich  direkte  Sonnen-  oder  Wärme stralilen.  Nach  einiger 
Zeit  stellt  man  fest,  welche  Lage  der  Frosch  zu  dem  Kreidekreuz  einnimmt. 

3.  Die  willkürliche  Nahrungsaufnahme.  Man  bringt  den  Frosch  unter 
eine  Glasglocke  und  unter  diese  zugleich  einige  lebende  Fliegen. 

4.  Rückwärtskriechen,  das  beobachtet  wird  nach  teilweiser  Abtragung 
des  Mittelhims  (Fig.  29,  Linie  b),  wenn  man  die  Zehen  der  Hinterextremität 
□nter  den  Finger  rollen  läßt,  nicht  drUckt 

rigerstedt,  Handb.  d.  fby*.  Hetbodlk  Ilt,  4.  12 
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5.  Das  Gleichgewicht  a)  aut  der  schiefen  Ebene:  Setzt  man  den  Frosdi 
«uf  ein  einfaches  Brettchen  und  erhebt  dasselbe  allnifthlich  —  weder  xa 
rasch  noch  zu  lan^am  —  gegen  die  Vertikale,  so  beginnt  der  Frosch  Ak 
schiefe  Ebene  hioaafzasteigon  soweit,  daß  er  selbst  die  Kante  Qbenteigt 
Senkt  man  das  Brettchen  entsprechend,  so  klettert  er  auf  der  anderen  Seile 
wieder  herunter.  Senkt  man  das  Brettchen  gegen  die  Vertikale,  so  kriecht 
der  Frosch  rückwärts,  b)  auf  der  rotierenden  Scheibe:  man  setzt  den  Frosch 
auf  einen  Holz-  oder  Forzellanteller  und  zwar  in  radialer  Richtung,  so  daü 
er  mit  den  Kopf  gegen  die  Peripherie  gerichtet  ist.  Rotiert  man  den  Teller 
mit  beiden  Händen,  so  setzt  sich  der  Frosch  in  Bewegung  and  läuft  in  einem 
Kreise,  welcher  den  Drehungen  entgegen  gerichtet  ist;  beim  ÄufhöreD  der 
Rotation  bewegt  er  sich  in  umgekehrter  Richtung,  d.  h.  in  gleicher  Richtang 
mit  der  Drehbewegung  des  Tellers.  Am  schönsten  fällt  dieser  Versuch  aus. 
wenn  man  den  Teller  auf  eine  Wasserfläche  setzt:  hat  man  die  Drehung 
vollendet  und  zieht  man  dem  Frosch  den  Teller  anter  dem  Bauche  weg 
oder  überträgt  ihn  selbst  in  einen  nebenstehenden  Waaserbehälter,  so  schwimnii 
der  Frosch  eine  Zeitlang  in  dem  gleichen  Kreise  herum;  eine  Bewegung,  ilie 
n&ch  kurzer  Zeit  in  eine  archimedische  Schraube  ausläuft  Bringt  man  den 
Teller  auf  einen  Rotations apparat,  dessen  Gang  ganz  regelmäliig  ist  und 
dessen  Umdrehungszahl  jedesmal  numerisch  bestimmt  werden  kann,  so  zeigt 
sich,  daß  die  beschriebenen  Bewegungen  nur  im  Anfange  und  nach  dem 
AulhOren  desselben  eintreten,  daß  aber  in  der  Zeit  der  gleichmäßigen  Ro- 
tation der  Frosch  in  völliger  Ruhe  verharrt  c)  legt  man  den  Frosch  anf 
den  Rücken,  so  ist  zu  beobachten,  ob  er  seine  Nonnalstellung  wieder  ein- 
nimmt. 

6.  Die  Sehfähigkeit  in  der  Weise,  daß  man  ihm  ein  Bach  oder  ein 
Brett  in  den  Weg  stellt  und  ihn  an  den  Zehen  mechanisch  reizt:  entweder 
kann  er  dem  Hindernis  ausweichen  oder  über  dasselbe  hinwegspringen  oder 
stößt  gegen  dasselbe. 

7.  Eine  etwaige  Veränderung  der  Hautfarbe. 

Die  operierten  Tiere  müssen  vorsichtig  gefUttert  werden,  indem  man 
ihnen  die  Nahrung  (z.  B.  zerkleinertes  Froschfleisch)  in  die  geö£liiete  Knod- 
hohle  tief  hineinschiebt  Man  füttere  nur  alle  5—6  Tage,  weil  die  Tiere 
sich  dabei  hefdg  sträuben,  wodurch,  wie  oben  schon  bemerkt,  leicht  Nach- 
blntongen  oder  andere  Unfälle  auftreten.  Überdies  brauchen  diese  operierten 
Kaltblüter  wenig  Nahrung. 

Passende  Frösche  können  natürlich  in  den  entsprechenden  TflmpelD 
gefangen  werden.  Früher  pflegte  Ungarn  auserlesene,  große  Frösche  zu 
liefern,  doch  soll  diese  Quelle  in  neuerer  Zeit  sehr  spärlich  fließen.  Schlieli- 
lich  kommt  man  durch  Anfrage  bei  den  physiolog.  Instituten  immer  noct 
am  ehesten  zum  Ziel. 


2.   Die  gasohwSiuteii  Amphibien. 
Unter   den   geschwänzten  Amphibien  kommen  für  den  Versuch  in  B«- 
tracht:  1.  der  Feuersalamander  (Salamandra  maculata),   2.  der  Wassersala- 
mander (Triton  cristatus)  und  3.  der  in  den  Gebirgen  Süddeutschlands  nnd 
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der  Schweiz  lebende  Alpenaalamander  {Triton  alpestris). 
Eveot  aoch  der  kleine  Wassersalamander  (Triton  tae- 
uiatus). 

Ohne  zu  ätherisieren  wickelt  man  diese  Tiere,  wie 
den  Frosch,  in  ein  Handtuch  nnd  geht  auch  im  übrigen 
genan  wie  beim  Frosch  vor,  nur  mit  dem  einen  Unter- 
schiede, daß  man  alle  Instrumeote  noch  etwas  kleiner 
ZD  nehmen  hat,  da  die  Hiradimensionen  fast  winzig  sind. 

Figur  30  zeigt  hei  A  das  isolierte  Gehirn  eines 
Feuersalamanders  von  oben,  bei  B  ein  solches  von  unten 
in  sitn  in  natürlicher  Größe. 

Ein  besonderer  Verschluß  der  Wunde  ist  so  wenig 
nötig  wie  beim  Frosch;  nur  behalte  man  die  Tritonen 
auf  dem  Lande  bzw.  unter  den  gleichen  Bedingungen 
wie  den  Frosch. 

Für  den  Feuersalamander  sei  noch  daran  erinnert, 
daß  er  vom  neben  dem  Ohr  eine  Drüse  hat,  die  ein  müch- 
veißes,  sehr  scharfes  Sekret  absondert,  vor  dem  man 
Hant  nnd  Äugen  zu  schützen  hat. 


m.  Die  Reptilien. 


I.   Die  ZiBoerten. 

Von  den  Reptilien  sind  es  im  wesentlichen  die  Eidechsen,  die  Lacerten, 
welche  für  den  Versuch  in  Frage  kommen.  Jlan  unterscheidet  sie  als  La- 
certa  viridis,  agilis  und  muralis.  Ihr  Vatertand  ist  der  Süden,  namentlich 
das  sonnige  Sizilien,  wo  sie  bei  einer  Außentemperatur  von  ca.  30"  C  ihre 
hüchste  Leistungsflihigkeit  entwickeln.  Diese  Tatsache  ist  von  wesentlicher 
Bedeutung,  weil,  wenn  die  Tiere  hier  im  kühleren  Norden  verwendet  werden, 
man  niemals  sicher  ist,  oh  das  Experiment  alles  leistet,  was  es  leisten  soll 
und  kann.  Jedenfalls  habe  ich  gesehen,  daß  anscheinend  einfache  Versuche, 
die  in  Sizilien  ganz  glatt  gelangen,  hier  bei  einer  Zimmertemperatur  von 
18**  C.  nicht  zu  erzielen  waren.  Man  wird  deshalb  für  solche  Versuche 
stets  eine  möglichst  hohe  Temperatur  einzuhalten  haben,  ohne  indes  damit 
sicher  zu  sein,  das  zu  erreichen,  was  in  der  Heimat  der  Eidechse  erreicht 
Verden  kann.  Es  ist  daher  immer  am  sichersten,  diese  Versuche  an  Ort 
and  Stelle  zu  machen.  Die  Eidechsen,  welche  mir  in  Catania  zu  Gebote 
standen,  pflegten  etwa  40  cm  lang  zu  sein,  wovon  aber  auf  den  Rumpf  inkl. 
Kopf  nur  etwa  10  cm  kommen,  während  der  Schwanz  die  übrige  Länge 
einnimmt,  so  daß  der  Kopf  dieser  doch  als  groß  zu  bezeichnenden  Tiere 
immer  noch  klein  ist  und  das  Gehirn  nur  das  eines  großen  Frosches  erreicht. 

FUr  die  Operationen  an  den  Eidechsen  gibt  es  einen  zweckmäßigen 
Halter  noch  nicht,  aber  seibat  wenn  es  einen  solchen  gäbe,  würde  ihre  Un- 
ruhe und  Beweglichkeit  immer  noch  groß  genug  sein,  um  den  Experimen- 
tator zu  stören.  Es  ist  deshalb  am  einfachsten  und  zweckmäßigsten,  sie 
durch  Äther  zu  betäuben  und  die  betäubte  Eidechse,  wie  es  auch  ftlr  den 
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Froscli  angegeben  worden  ist,  in  ein  Handtuch  einzuwickeln  und  ia  der 
linken  Hand  festzahalten.  (Die  Ätheriaierung  geschieht  am  einfachsten  unter 
einer  auf  einem  Teller  stehenden  Glasglocke,  unter  welche  man  einen  mit 
Äther  getränkten  Schwamm  legt  Man  Uherträgt  die  Eidechse  dahin  am 
besten  mit  einer  etwa  25  cm  langen  Pinzette,  durch  die  man  sie  am  Rumpf 
faßt,  ohne  daß  sie  den  Ebcperimentator  beißen  kann.) 

Die  Operation  kann  beginnen,  wenn  die  Eidechse  unter  der  Glasglocke 
bewegungslos  und  das  Äuge  reaktionslos  geworden  ist  Hat  man  das  Tier 
in  das  Handtuch  eingewickelt,  so  beginnt  die  Eröffnung  des  Schädels  mit 
der  kleinen  Knochenzange,  und  zwar  in  einem  Schnitt,  welcher  in  der  Höhe 
der  Mitte  der  Äugen  eiusetzt.  Man  kann  hier,  wie  bei  den  Fischen,  einen 
Knochenlappen  bUden,  den  man  nach  beendeter  Operation  in  sein  altes 
Lager  wieder  einsenkt. 

Jedenfalls  liegt  das  Gehirn  direkt  unter  der  Schädeldecke,  aber  von 
einer  deutlichen  Hirnhaut  bedeckt,  die  man  mit  Scherenschnitten  entfernt, 
um  dann  zur  eigentlichen  Operation  Überzugeben. 


Die  Figur  31  zeigt  das  Bild  doe  Gehirns  einer  etwa  40  cm  langen 
grünen  Eidechse  in  situ  und  in  natürlicher  GrOße,  an  dem  man  von  oben 
her  auch  nur  Vorder-,  Mittel-,  Hinter-  und  Nachhim  unterscheidet  wie  beim 
Knochenfisch.  Das  ZwiBchenhim  liegt  in  der  Tiefe  and  ist  nur  auf  einem 
Sagittal schnitt  zu  sehen,  wie  solcher  in  Figur  32  wiedergegeben  ist 

Aus  der  Figur  32  folgt,  daß  man  bei  der  Abtragung  des  Großhirns  durch- 
aus nicht  bis  auf  die  Basis  des  Schädels  mit  dem  Schnitt  gehen  darf,  denn 
sonst  trifft  man  das  Zwiachcnbim  inkl.  N.  opticus  mit,  sondern  man  benutzt 
wieder  den  scharfen  ireißel  (Figur  2ij),  setzt  ihn  auf  der  Grenze  von  Groß- 
und  Mittclhim  ein,  geht  einige  Millimeter  tief,  um  dann  seine  Spitze  nach 
vom  zu  erheben  und  vorwärts  zu  schieben.  Man  kommt  so  stets  über  das 
Zwischenliim  glatt  hinweg  und  bekommt  bei  einiger  Übung  sehr  bald  alle 
diese  Griffe  and  Abmessungen  in  die  Hand. 

Die  Abtragung  des  Zwischenhims  erfolgt  so,  daß  man  das  Messerchen 
(Figur  26)  genau  vor  dem  Mittelhim  senkrecht  einsetzt  und  bis  auf  die  Basis 
durchführt:   es  bleibt  dann  stets  der  hinterste  Teil  des  Zwischenhims,  der 
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nnier  dem  Mittelhim  hei-vorguckt,  znrllck.  Will  man  dieses  Stückchen  auch 
noch  isoliert  herausholen,  so  muß  man  daa  Mittelhim  mit  dem  Hchaufelchen 
ein  wenig  in  die  Höhe  heben  und  den  Rest  mit  dem  Meißel  hervorholen. 
Gewfihnlich  begnllgt  man  sich  mit  dem  ersten  Teil  der  Operation. 

Mittel himdecke  und  Kleinhirn  werden  mit  der  Bajonettschere,  Mittel- 
hirnbasis  nnd  Xachhim  mit  dem  Messerchen  (Figur  26)  abgetragen,  genau 
wie  beim  Frosch. 

Endlich  trägt  man  aucb  die  Decke  des  Großhirns  allein  ab,  zweckmäßig 
mit  der  Bajonettschere.  Vorweg  nehmen  wollen  wir  hier  die  einseitige 
Abtrafan^    des    Großhirns    wegen  .       .„,,,„,   ^ 

ilirer  Beziehung  zu  den  speKifaschen 
FunktioneQ  desselben,  welche  man 
prinzipiell  so  ausführt  wie  die  dop- 
pelseitige Abtragung,  also  mit  dorn 
Meißel  in  Fig.  2ö  und  unter  Scho- 
nuDg  des  Zwischenhims. 

Daß  man  mit  Leichtigkeit  die 
Riechnerven  durchschneiden  kann, 
folgt  aas  der  Fig.  31  unmittelbar. 
Trägt  man  das  vordere  Drittel  des 
GroBhims  ab,  so  hat  man  im  we- 

"entlichen     den    Lobus    olfactorius  

abgetragen,  der  an  der  Basis  liegt  p{„   > 

(vgl.  Fig.  32). 

Ist  die  Operation  beendet,  bei  der  gewöhnlich  nur  wenig  Blut  fließt,  so 
bettet  man  den  Knochenlappen  wieder  so  ein,  daß  er  fest  liegt,  was  in  der 
Regel  keinerlei  Schwierigkeit  hat.  War  die  Bii<1ung  eines  Knochenlappens 
nicht  gelungen,  so  kann  man  auch  die  einzelnen  Knochensplitter,  wenn  sie 
liinrcichend  lang  sind,  mit  Vorsicht  zum  Hchutze  auf  die  Operations  wunde  anf- 
lehen. Sollte  auch  das  nicht  gelingen  und  besteht  der  Wunsch,  das  Tier  zu  er- 
halten, so  kann  man  1—2  Tropfen  neutralen  Öls  auf  die  Wunde  tropfen. 

Nach  beendeter  Operation  bringt  man  die  Tiere  ganz  vorsichtig  in  ihren 
Behälter.  Als  solche  erweisen  sich  am  zweckmäßigsten  kleine  oder  größere 
Käfige  mit  dichtem  Drahtgeflecht,  an  deren  Wänden  die  Eidechsen  gern  in 
die  Höhe  kriechen  und  so  gut  beobachtet  werden  können. 

Während  man  in  einen  Käfig  mehrere  unversehrte  Tiere  unterbringen 
kann,  empfiehlt  es  sich  dringend,  wie  bei  den  Fröschen,  die  operierten  Tiere 
einzeln  oder  je  nach  der  Schwere  der  Operation,  wenn  die  Beweglichkeit 
sehr  gelitten  hat,  allenfalls  auch  zu  zweien  in  einen  Käfig  zu  setzen  —  genau 
aas  den  gleichen  Gründen  wie  beim  Frosch. 

Es  sei  daran  erinnert,  daß  die  operierten  Tiere  gefüttert  werden  müssen, 
womit  man  aber  mehrere  Tage  warten  kann,  um  <Iurch  die  ungestümen  Äb- 
wehrbewegungen  des  Tieres  an  der  frischen  Operation  nicht  Unheil  zu  ver- 
ursachen.   Ein  gutes  Futter  ist  Blatta  orientalis,   event  auch  MehlwUrmer. 

PrOfong  der  operierten  Eidechsen. 
Bei  den  Eidechsen  hat  man  zu  prüfen 
1.   Die  willkuriiche  Bewegung  durch  direkte  Beobachtung,  was  bei  diesen 
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sehr  lebhafWa  Tieren  leicht  festzustellen  ist  a)  diidurcli,  daß  mau  ilineii  einfach 
ent^e^iitritt,  b)  durch  droUende  Bewegung  mit  der  Faust  oder  dem  Stock 
gcgeu  die  Äugen.  Hat  man  die  Operation  nur  einseitig  gemacht, 
so  drohe  man  abwechselnd  gegen  das  eine  und  das  andere  Äuge. 

2.  Die  willliürliche  Nahrungsaufnahme  durch  Anbieten  von  Futter 
(lebende  Blatta  orientalis  oder  MehlwUnner). 

3.  Die  SehfUhigkeit  dadurch,  daß  man  ihnen  Hindernisse  in  den  Wog 
stellt  und  sie  mechanisch  zur  Bewegung  anregt 

4  Das  Gleichgewicht,  indem  man  sie  bei  dem  Kriechen  an  dem  Gitter 
ihres  Käfigs  beobachtet,  oder  noch  deutlicher,  indem  man  ein  anderes  Gitter 
mit  größeren  Öffnungen  seitlich  gegen   die  Wand  stellt.     Dabei   prüft  man 
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Fig.  »1.  Fig.  m. 

zugleich  die  Sehfahigkeit  nach  einer  weiteren  Metliodo,  indem  man  niimlich 
boobachtct,  ob  sie  etwa  durch  die  Löclier  des  Gitters  hindui'chfallcn  oder 
sie  vermeiden.  Endlich  bringt  man  die  Tiere  in  Rückenlage  und  beobachtet, 
ob  sie  dieselbe  einhalten  oder  in  die  Normallage  zurückkehren. 

3.  Die  SoIlUdkröten  (Chetonla). 

FUr  das  Experiment  kommen  in  Betracht  die  Seeschildkröten  (Ätlaii- 
tiscbca  und  Mittelmeer),  die  SußwaBserschildkruten  (Emys  europaea)  und  die 
Landschildkrüten  (Testudo  graeca  —  SUditalien). 

Za  der  vorliegenden  Beschreibung  dient  als  Unterlage  eine  Testudo 
f^raeca  von  14  cm  Länge  (Länge  des  Panzers  der  Bauchseite),  von  12  cm 
Hreite,  8  cm  Höhe  und  530  g  Gewielit. 

Für  die  Operation  brauclit  mim  keinen  besonderen  Halter,  sondern  man 
lej,'t  das  Tier  einfach  auf  den  Tisch  vor  sich  hin,  stützt  die  linke  Hand  bzw. 
dag  Handgelenk  flach  auf  den  Rückenpanzer,  was  man  ja  beliebig  kräftig 
machen  kann  and  hält  mit  den  Fingern  derselben  Hand  den  hervorgezogenen 
Kopf  sachgemäß  fest     In  Fig.  33   ist  der  ganze  Vorgang   anschaulicJi  in 
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natürlicher  Grüße  gezeiclmet  Maa  kann  die  SchildkrStfl  eventuell  vorher  nocii 
ein  paar  Zil^  Äther  nehmen  lassen,  nm  sie  leicht  zu  betäuben,  aber  nöti^ 
ist  das  nicht,  da  sie  8ic)i  in  dieser  Haltung  aasreit;bend  ruhig  verhält. 

Zur  Vorbereitung  der  Schädel Ufiii an g  raspelt  man  die  Kopfdecke  von 
dem  unteren  Teile  der  ersten  oralwärt»  gelegenen  viereckigen  Schuppe  aü 
gefangen  nach  unten  bis  zur  deutlichen  Hautgrenze  so  ab,  daß  man  die 
knöcherne  Schädeldecke  glänzend  schimmern  sieht.  Nun  schneidet  man  luii 
der  Knochenzange  an  der  unteren  Grenze  jener  Schuppe  ein  und  versucht 
nach  dem  Vorgange  bei  der  Eidechse  einen  KnochenUppen  abzuhebea 
Alles  übrige  wie  bei  der  Eidechse,  In  der  Pig.  34  ist  dasselbe  Gehirn 
isoliert  in  doppelter  Größe  gezeichnet  In  Fig.  35  ist  ein  Gehirn  Toa 
Thalassocbeljs  caretta  (Seeschildkrfite)  daneben  gesetzt,  an  dem  man  wieder 
die  anffallende  Größe  des  Lob.  olfact.  sehen  kann.') 

Fanktionaprüfung  d«r  Sohlldkröte. 

Die  Schildkröten  sind  im  allgemeinen  träge  Tiere  und  ermöglichen 
wolil  keine  großen  Resultate,  aber  immerhin  wird  man  prüfen  können  1.  die 
willkürliche  Bewegung  2.  die  Koordination  der  Bewegungen  3.  die  willkDr- 
liche  Nahrungsaufnahme  und  die  Sehfähigkeii 

Eidochsen,  See-  und  Landschildkröten  liefern  Äugusto  Tarta^  in 
Brozzi  presse  Firenze  und  T.  Rimanich,  Zara-Barcagno  in  DaJmatien. 

Anhang, 
Beizung  im  Zentralnervensystem. 

Von  den  Üblichen  Beizarten  kann  die  thermische  und  chemische  Reizaiig 
von  vornherein  als  unzweckmäßig  ausgeschaltet  werden.  Aber  auch  die 
mechanische  Reizung  möchte  ich  auf  den  einen  Fall  beschränken,  (Ul) 
man  das  Tectum  opticum  mit  kleinem,  feachtem,  in  der  Pinzette  gehaltenen 
Schwämmchen  leise  streicht,  wonach   deutlich  Augenbewegungen   auftreten. 

Somit  bleibt  nur  die  elektrische  Beizung,  welche  in  der  Form  der  uni- 
polaren Reizung  und  jener  durch  den  Induktionsstrom  zur  Anwen- 
dung kommen  kann.  Für  den  letzteren  Fall  benutzt  man  kleinste  Haken- 
elektroden. 

Die  Schwierigkeit  dieser  Reizmethode  liegt  in  der  genügenden  Lokali- 
sierung des  Reises,  weshalb  man  stets  mit  schwächsten  Strömen  zn  be- 
ginnen und  dafUr  zu  sorgen  hat,  daß  das  Reizgebiet  möglichst  frei  von  Ge- 
websflüssigkeit bleibt 

rv.  Vom  Rückenmark. 

Die  Alethodik  der  Untei-suchung  des  Rückenmark»  ist  bei  allen  hier  zu 
behandelnden  Tieren  prinzipiell  die  gleiche  und  kann  deshalb  gemeini'Wn 
behandelt  werden. 

•)  Diese  Figar,  sowie  die  Figg.  12,  Iti,  24, 30  sind  nach  rrfiparaten  im  neidellierfer 
zoolOK.  Institut  angefertigt,  deren  Benutzung  mir  mit  gewolinter  Liberalitül  l'rol 
Btttschli  gestattete,  wofilr  hier  meinen  Dank. 
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Was  zu  beschreiben  ist,  ergibt  sich  liier  a  priori  aus  <l6r  Funktions- 
prUfung,  welche  sich  nur  auf  3  Fragen  erstreckt,  nämJich: 

1.  nach  der  Bewegungafähigkeit  (Lokomotion), 

2.  nach  der  Einhaltung  des  Gleichgewichts  und 

3.  nach  der  Reflextätigkeit  des  Rückenmarks. 

Zu  diesem  Zwecke  hat  man  das  Rückenmark  vom  Gehirn  durch  einen 
einfachen  Querschnitt  zu  trennen  und  wird  das  am  besten  tun  in  der 
Gegend  oberhalb  des  Abganges  der  Nerven  für  die  VorderextremiiUten,  and 
zwar  deshalb  hier,  weil  an  dieser  Stelle  bei  allen  Tieren  die  Atemnerven 
i)as  Zentralorgan  schon  verlassen  habeii,  so  daß  die  Atmung  und  das  Leben 
lier  Tiere  erhalten  werden  kann. 

Man  macht  diesen  Schnitt  bei  Fischen  wie  oben  unter  künstlicher  At- 
mung, bei  den  Amphibien  (spez.  Frosch)  nach  entsprechender  Befestigung, 
hei  den  Eidechsen  nach  Atherisierung  und  entsprechender  Befestigung,  bei 
den  Schildkröten  ebenso. 

Die  Befestigung  vom  Frosch  geschieht  in  der  Weise,  daß  man  den 
Frosch  auf  ein  entsprechend  großes,  einfaches  Brettchen  in  normaler  Weise 
aufsetzt  und  die  4  Extremitäten  in  ausgestrecktem  Zustande  befestigt 
I-etzteres  kann  in  sehr  verschiedener  Weise  geschehen  und  hat  jedes  Labo- 
ratorium seine  eigene  Manier. 

Die  einfachste  Methode  ist  die,  daß  man  an  den  entsprechenden  Stellen 
die.ses  Brettchens  4  Nägel  entsprechend  tief  einschlägt,  die  Extremitäten  an 
den  Hand-  und  Fußgelenken  mit  Bändern  umschlingt  und  die  Schlingen  an 
den  Nägeln  befestigt.  Oder  aber  man  befestigt  an  den  Stellen,  wohin  die 
ausgestreckten  Extremitäten  zu  liegen  kommen,  vier  Streifen  von  festem 
Onrnmiband  oder  nicht  zu  hartem  Leder  (Länge  4,  Breite  l'/j  cm).  Diese 
■Streifen,  -welche  schräg  gegen  die  Längsachse  des  Brettcbens  zu  liegen 
haben,  werden  an  ihren  beiden  Enden  mit  kurzen  Nägeln  befentigt  und  die 
Extremitäten  unten  durchgesteckt.   Diese  Befestigung  wii'd  stets  ausreichen. 

Da  auf  diese  Weise  der  Rumpf  des  Tieres,  namentlich  in  der  mittleren 
Gegend,  gern  hohl  liegt,  so  kann  man  kleine  Holzröllchen  unterschieben, 
um  diese  Einbuchtung  auszugleichen. 

Bei  den  Eidechsen  wird  man  besser  auf  jenem  Brettchen  den  Rumpf 
seihst  befestigen,  indem  man  in  der  Gegend,  wo  der  Gürtel-  und  Becken- 
leil  zu  liegen  kommt,  seitlich  vom  Rumpf  je  2  Löcher  bohrt,  durch  diese 
je  ein  etwa  I  cm  breites  gewöhnliches  Band  zieht  und  seine  Enden  entweder 
über  den  Rücken  des  Tieres  weg  oder  unterhalb  des  Brettchens  knotet. 
Man  wird  deshalb  zweckmäßig  dieses  Froschbrettchen  an  seinen  4  Ecken 
mit  4  flachen  FUßchen  von  etwa  3  cm  Quadrat  versehen. 

Bei  den  Schildkröten  wird  man  den  hervorgezogenen  Kopf  vom  von  einein 
Assistenten  halten  lassen  und  im  Übrigen,  wie  beim  Gehirn  angegeben,  ver- 
fahren. 

Die  Eröff'nung  des  RUckenmarkskanales  geschieht  mit  Pinzette,  Schere 
ond  event.  der  Knochenzange  nach  den  allgemeinen  Regeln  und  an  den 
anatomisch  gegebenen  Stellen,  die  Durchschneidung  des  RUckmarkes  selbst 
mit  dem  Messerchen  in  Fig.  27.  Die  entstandene  Wunde  kann  man  ent- 
weder durch  eine  Gelatinekapsel  schließen  oder  bei  den  Haut  tragenden 
Tieren  (Frosch,  Schildkröte)  durch  Naht 
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In  praxi  atellt  sich  die  Sache  aber  viel  einfacher,  denn  es  genügt. 
alle  diese  Tiere  eiafach  zu  küpfen,  da  das  isolierte  RUckenmark  das  Indi- 
vidnum  überlebt  nnd  zwar  hinreichend  lange  und  in  einem  Zustande,  um 
den  landläufigen  Versuchen  ausreichend  za  dienen.  Die  Küpfung  erfolgt 
bei  den  Knorpelfischen  mit  einem  festen  Messer,  bei  den  Knoehentieren  mit 
einer  kräftigen  Schere. 

Die  FunktlonaprüAing. 

Wenn  man  ein  auf  die  eine  oder  andere  Weise  erhaltenes  Rücken- 
markstier beobachtet,  so  hat  man  in  erster  Linie  festzustellen,  ob  .  dieser 
Torso  Ortsbewegung,  Lokoraotion,  macht,  oder  ob  derselbe  auf  Reize 
nur  mit  mehr  oder  weniger  geordneten  Reflexbewegungen  antwortet.  In 
dieser  Beziehung  sind  am  meisten  interessant  die  Haifische  und  Rochen,  die 
Neunaugen,  die  Störe  und  der  Aal;  Tiere,  welche  man  nach  der  Köpfiing 
einfach  in  das  Wasser  bringt  und  beobachtet,  inwieweit  sie  noch  schwimmen 
können.  Dabei  hat  man  darauf  zu  achten,  daß  die  Lokomotion  eine  koor- 
dinierte, eine  normale  ist,  d.  h.  ob  sie  in  der  normalen  Stellung  oder 
in  einer  anderen  Lage  erfolgt.  Man  prüft  weiterhin  noch  ihr  Gleichgewichts- 
vermögen  dadurch,  daß  man  sie  auf  den  Rücken  legt  und  zusieht,  ob 
sie  noch  in  die  normale  Bauchlage  zurtlck kehren. 

Diese  Versuche  erfahren  eine  Erweiterung  dadurch,  daß  mau  die  ge- 
köpften Tiere  in  ein  Fikrinsänrebad  von  wenigstens  l\  bringt,  durch 
welches  öfter  Bewegungen  noch  ausgelöst  werden,  die  vorher  nicht  anfgo- 
treten  waren. 

Für  Amphibien  und  Reptilien  gilt  dieselbe  Art  der  Beobachtung. 

Es  sei  noch  besonders  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  man  namentlick 
bei  Haifisch  und  Eidechse  bei  weiterer  stückweiser  Abtragung  des  Rücken- 
markes resp.  des  Leibes  von  vom  nach  hinten  noch  neue  Tatsachen  zn 
sehen  bekommt,  die  im  Gebiete  der  Lokomotion  liegen.  Auch  den  Am- 
phioxus  lanceolatus  einfach  mit  der  Schere  zu  zerstückeln  und  die  Be- 
wegungen der  Teile  zu  beobachten,  ist  von  Interesse. 

Endlich  sei  bemerkt,  daß  Amphioxns  und  von  den  Neunaugen  Petromyzon 
Planen  und  Ammocoetes  sich  für  gewöhnlich  in  den  Sand  einbohren,  bo 
daß  sie  in  demselben  ganz  verschwinden  oder  nui-  mit  dem  Schwänzende 
herausgucken,  während  sie  sich  einfach  platt  auf  die  Seite  legen,  wenn  kein 
Sand  da  ist.  Das  Flußneunauge  (P.  fluviatilis)  saugt  sich  mit  seinem  Ssug- 
mtinde  an  festen  Gegenständen  (Steinen,  Glasscheiben  usw.)  fest. 

Weiter  soll  die  Darstellung  der  Reflexe,  wie  sie  zuerst  von  E.  Pflüger 
gelehrt  worden  ist  und  seither  Geraeingut  jeder  Vorlesung  bildet,  hier  be- 
schrieben und  etwas  ergänzt  worden. 

Bekanntlich  wird  dieser  Reflexversuch  am  geköpften  Aale  so  gemacht, 
daß  man  durch  das  vordere  Ende  des  Rumpfes  einen  festen  Faden  zieht,  den- 
selben knotet  und  den  Torso  an  einem  beliebigen  Stativ  in  freier  Schwebe 
aufhängt.  (Jlan  macht  den  Versuch  auch  am  ganzen  Tiere  nach  Entfer- 
nung des  Gehirns  inklusive  Nachhirn  und  die  Aufhängung  durch  ein  Stativ 
mit  einer  Klemme,  welche  den  Kiefer  faßt.) 

Sobald  der  Aal  ruhig  hängt,  beginnt  die  Reizung  an  seiner  Körper- 
oberfläche mit  Hilfe  einer  Wärmequelle  (thermische  Reizung),  wozu  man 
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ia  einf&chster  Weise  eine  bvenneude  Kerze  verwendet;  eine  Methode,  welcher 
offenbar  der  >[aage]  anhaftet,  daß  der  Reiz  nicht  genau  lokalisiert  werden 
kann. 

Einen  solcheo  lokalisierbarea  Reiz  erzielt  man  am  besten,  wenn  man 
von  einem  Heliostaten  aus  das  Sonnenbildchen  auf  den  Aalleib  wirft, 
nachdem  daaaelbe  eine  bikonvexe  Linse  von  300  mm  Brennweite  passiert 
hat:  man  erhält  damit  ein  Bildchen  von  5  mm  Durchmesser,  welches  die 
Aalhaat  ausreichend  reizt.   Ein  solcher  Versuch  ist  äußerst  elegant  und  einfach. 

Da  die  Sonne  bei  uns  sehr  unbeständig  ist,  kann  man  sie  durch  eine 
gewöhnliche  elektrische  Bogenlampe  ersetzen,  deren  Licht  man  durch  eine 
plankonvexe  Linse  von  20  mm  Brennweite  und  12  mm  Durchmesser  leitet: 
man  erhält  ein  Bildchen  von  2  Vi  mm  Durchmesser. 

FDr  diese  Versuche  eignen  sich  unter  den  Fischen  neben  dem  Äal 
namentlich  der  Haifisch  und  das  Nennauge,  doch  wird  man  fUr  den 
Haifisch   mit    seiner    festen  Haut    den   Reia    noch    etwas    stärker   nehmen 


Eine  andere  Methode  besteht  darin  (chemische  Reizung),  daß  man 
die  EorperoberSäche  z.  B.  mit  verdünnten  Säuren  reizt.  Für  Frösche  ist 
die  Anordnung  so  zu  treffen,  daß  das  Präparat  frei  aufgehängt  ist  und  die 
schlaff  herabhängenden  Beine  in  verdünnte  Essig-  oder  Schwefelsäure  ge- 
taacht  werden,  welche  sich  in  weiteren  Reagensgläsem  befinden,  die  man 
von  unten  her  entweder  mit  freier  Hand  oder  durch  eine  mechanische  An- 
ordnung in  die  Höhe  und  in  die  richtige  Lage  bringt  Eine  Konzentration 
der  Säure  von  0^  %  wird  im  allgemeinen  genügen.  Mit  einem  Metronom 
bestimmt  man  genauer  die  sog.  Reaktionszeit  oder  Refiexzeit,  d.  h.  die  Zeit, 
welche  verfließt  vom  Beginn  der  Reizung  bis  zum  Eintritt  der  Bewegung 
iTürck;. 

Wenn  man  andere  Teile  der  Körperoberfläche  reizen  will,  so  legt  man 
ilas  Präparat  flach  auf  den  Tisch  bzw.  das  Brettchen  und  bringt  die  Säure 
mit  einem  Glasstab  an  die  betreffende  Stelle  heran. 

Mechanisch  reizt  man  die  Haut  des  ebenfalls  flach  aufliegenden  Prä- 
parates durch  Druck,  wobei  das  allgemeine  Gesetz  der  Erregung  deutlicher 
ZQ  beobachten  ist,  daß  plötzlicher  Druck  kräftiger  wirkt,  als  wenn  er  all- 
mählich einwirkt  Man  kann  den  Reiz  so  langsam  einwirken  lassen,  daß 
gar  kein  Effekt  eintritt  Geköpfte  Tritonen  zeigen  bei  flachem  Aufliegen 
und  mehanischem  Reize  gewisse  Abweichungen  von  dem  PflUgerschen 
Reflexgesetze  (Luchsingers  gekreuzte  Reflexe). 

Sehr  wirksam  und  abstufbar  ist  die  elektrische  Reizung  durch  den 
Induktionsstrom,  wobei  bemerkt  sei,  daß  der  Einzelschlag  weniger  wirksam 
ist,  als  es  eine  Anzahl  rasch  aufeinander  folgender  Reize  sind  (Summation 
der  Reize). 

Reizt  man  (im  Gegensatz  zur  Haut)  die  Nervenstämme  selbst,  so  fallen 
die  Resultate  etwas  anders  ans.  Jedenfalls  aber  schlägt,  man  diesen  Weg 
ein,  wenn  man  die  Befiexzeit  numerisch  geuaner  mit  Hilfe  der  zeitmeasenden 
Methoden  bestimmen  will  (H.  Helmholtz,  Wnndt,  Rosenthal  u.  a.).  Die 
Beflext&tigkeit  ist  weiter  zu  prUfen  unter  dem  Einfluß  wechselnder  Tempe- 
ntaren  (Öayrade),  sowie  unter  dem  des  Sauerstoffes  (Verworn)  und  von 
Giften  (Strychnin  n.  a.).    Eintritt  von  Ermüdung  ist  fraglich. 
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V.  Die  einseitigen  Operationen  im  Zentralnervensystem. 

Die  in  dar  Ubersclirift  angedeuteten  Operationen  sollen  zunäclist  besagen, 
daß  gedacht  sind  einseitige  Operationen,  durch  welche  die  Hälfte  der  ein- 
zelnen Hirateile  abgetragen  bezw.  entfernt  werden. 

Diese  Abtragungen  sind,  was  eigentlich  ganz  selbstverständlich  ist,  mit 
derselben  Sorgfalt  auszuführen,  welche  bei  den  totalen  oder  doppelseitigen 
Abtragungen  zur  Anwendung  gekommen  waren. 

So  wird  man  einseitig  entfernen  das  Großhirn,  das  Zwischenhira,  das 
Mittelhim  sowohl  als  Ganzes,  wie  nur  seine  Docke,  sowie  das  Kleinhirn. 

Man  macht  die  einseitige  Abtragung  des  Großhirns  mit  dem  Messercben 
Fig.  27,  während  fUr  die  Abtragung  des  Zwischen-  und  Mittelhims  sich  die 


Flg.  36.  Fig.  37.  Fig.  88.  Fig.  39. 

Notwendigkeit  herausgestellt  hat,  ein  halbes  Lanzenmeeser,  wie  in  Fig.  36, 
in  Gebrauch  zu  nehmen,  d.  h.  fUr  den  Schnitt  auf  der  Grenze  von  Xwischen- 
und  Ifittelhirn,  sowie  namentlich  für  den  Schnitt  auf  der  hinteren  Grenze 
des  Mittelhims.  Die  halbe  Lanze  wirkt  auf  allen  Punkten  gleichzeitig,  die 
Kontinuität  der  Substanz  unterbrechend;  niemals  zerrend,  wie  es  das  ge- 
wöhnliche Messer,  z.  B.  in  Fig.  7,  tut  und  die  Kontinuität  erst  allmühhcb 
uuterbrechend. 

Das  Kleinhirn  durchschneidet  man  mit  der  Bajonettschere  erst  genau 
in  der  Jlitte  und  dann  an  der  einen  Seite,  wo  es  in  den  Wulst  des  Nach- 
hirns übergeht.    Das  halbe  Kleinhirn  fällt  dann  heraus.' 

Das  Nachhirn  kann  man  nicht  halbseitig  entfernen,  der  Eingriff  wäre 
zu  schwer.  Es  ist  das  aber  auch  nicht  nOtig,  denn  die  einfache  einseitige 
Durchschneidung  mit  dem  Messer  in  Fig.  27  leistet  alles,  was  wir  wünschen. 
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Diese  Erfahrung  führte  zu  den  Versuchen,  auch  nur  einseitige  Schnitte 
in  den  anderen  Teilen  des  Gehirns  auszuführen.  Solche  sind  in  den  Fi- 
garen  37  und  38  dargestellt 

Wenn  man  die  einseitige  Abtragung  oder  auch  nur  den  einseitigen 
Sclmitt  gemacht  hat,  so  eile  man,  das  Tier  in  seinen  Behglter  zu  bringen,  am 
besten  wieder  möglichst  allein,  weil  die  Bewegungen  nach  den  einseitigen 
Verletzungen  besonders  heftig  sind  und  das  Gelingen  des  Versuches  ge- 
iShrden.  Frei  von  jedem  Reiz,  den  schon  das  Halten  des  Tieres  in  der 
Hand  aasUbt,  und  isoliert  in  seinem  Behälter,  tritt  am  ehesten  die  notwendige 
Beruhigung  ein. 

Die  systematische  Prüfung  beginne  man,  abgesehen  von  den  Fischen, 
bei  denen  man  das  Resultat  im  Wasser  unmittelbar  zo  sehen  bekommt,  erst 
am  nächsten  Tage  und  dehne  die  Beobachtung  niemals  zu  lange  aus. 

>[an  kann  ebenso  einseitige  Schnitte  in  das  RUckenmark  machen,  welche 
nach  den  allgemeinen  Regeln  auszuführen  sind. 

Endlich  sei  noch  auf  folgenden  Versuch  hingewiesen:  Man  trage  bei 
einem  Haifisch  das  Mittelhim  einseitig  ab,  z.  B.  rechtsseitig;  der  Fisch 
bewegt  sich  dann  links  im  Kreise  herum  und  ist  außerstande,  eine  andere 
Richtung  einzuschlagen.  Köpft  man  diesen  Hai  nach  etwa  12 — 20  Stunden, 
io  hält  das  gekSpfte  Tier,  das  nur  noch  sein  Rückenmark  hat,  dieselbe 
Kreisbewegung  ein,  obwohl  die  einseitige  Verletzung  des  Rückenmarkes  an 
!Jcb  niemals  zu  dieser  Kreisbewegung  fUhren  kann. 


Einseitige  Durchschneidnng  der  peripheren  Nerven. 

Die  Dnrchschneidang  der  das  Zentralnervensystem  verlassenden  peri- 
pheren Merven,  die  man  zunächst  einseitig  macht,  pflegt  sich  auf  wenige 
Fälle  zu  beschränken.  Unter  diesen  war  der  N.  octavus  bevorzugt,  von  dem 
bier  abgesehen  werden  soll,  da  er  an  anderer  Stelle  bzw.  von  einem  anderen 
Autor  ansfUbrlich  behandelt  wird. 

Will  man  andere  Himnerren  durchschneiden,  so  wird  man  am  ehesten 
zum  Ziele  gelangen,  wenn  man  die  Himkapael  eröffnet  und  die  Nerven 
an  der  Wurzel  aufsucht,  was  an  der  Hand  der  Abbildungen  (Fig.  12, 16  and 
2:1)  kaum  Schwierigkeiten  machen  kann.  Man  wird  dabei  zweckmäßig  die 
Hirnteile,  welche  im  Wege  stehen,  mit  dem  Schaufelchen  (Fig.  10)  sanft 
beiseite  schieben  und  mit  dem  Sicbelmesser  (Fig.  11)  den  Nerven  durch- 
schneiden. Der  nötige  Abschluß  der  Himkapsel  bietet  heutigentags  bei 
keiner  der  hier  betrachteten  Tierklassen  irgendeine  Schwierigkeit. 

Bei  den  Nerven,  welche  das  Rückenmark  verlassen,  kann  man  in  gleicher 
Weise  verfahren. 

Das  meiste  Interesse  hat  beim  Frosch  die  isolierte  Durchschneidnng  der 
vorderen  und  hinteren  RUckenmarkswurzeki,  welche  die  Nerven  für  die 
hintere  Extremität  liefern.  Das  sind  die  8 — 10  Spinalnerven,  welche  aus 
der  Lendenanschwellung  entspringend,  jene  beiden  Nerven  (Nu.  ischiadicus 
und  cmralis)  zusammensetzen.  Die  Wurzeln  liegen  innerhalb  des  Wirbel- 
kanals vom  6.  bis  8.  Wirbel  hin,  welche  demnach  zu  eröffnen  sind. 

Man  verfahrt  in  folgender  Weise:   Der  Frosch   wird  in  Bauchlage  auf 
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dem  Brettcheii  befestigt,  die  Rampfh&ut  vom  Steißbein  aas  in  der  Uittel- 
linie  biB  unterhalb  der  Yorderextremitäten  getrennt  Der  Wirbd  oberhalb 
des  Steißbeins  ist  der  nennte,  von  dem  aus  man  nach  oben  bis  zum  sechaten 
abzählt  Mit  einem  stumpfen  Messer  schält  man  zu  beiden  Seiten  dieser 
Wirbelkörper  die  Mnskeln  ab,  so  daß  die  Wirbelbögen  frei  liegen,  welche 
vom  6.  bis  S.  Wirbel  mit  einer  feinen  Schere  oder  mit  einer  Knocbenzange 
abgetragen  werden.  Hat  man  die  RUckenmarkshaute  vorsichtig  entfernt 
und  etwaige  Blutung  durch  Abtupfen  mit  zarten  Schwämmchen  (wie  beim 
Gehirn)  gestillt,  so  sieht  man  die  hellweiß  gchimmemden  NervenwurzcJn 
neben  dem  grauen  Filum  terminale  liegen,  das  aus  dem  Conus  meduUaris 
kommt,  in  welches  gerade  vor  dem  7.  Wirbel  das  Rückenmark  Ubeigegangen 
ist  Mit  einem  feinen  Häckcbcn  erbebt  man  die  hintere  Wurzel,  umschlingt 
sie  mit  feinem  Faden  und  prUft  ihre  Qualität  am  einfachsten  mit  einem 
Zinkkupf erbogen,  dessen  Metalle  an  ihren  freien  Enden  in  feine  Spitzes 
auslaufen:  Reizung  unterhalb  des  Fadens  ist  ohne  Effekt,  oberhalb  der 
Unterbindung  erfolgen  Reflexbewegungen.  Darauf  holt  man  die  untere  bzw. 
vordere  Wurzel  hervor  und  erhält  bei  gleichem  Verfahren  das  umgekehrte 
Resultat:  Reizung  unterhalb  der  Ligatur-Bewegung  des  Beines,  oberhalb 
nichts  (Versuch  zum  Nachweis  des  Bell-Magendieschen  Gesetzes  von  der 
getrennten  Funktion  der  vorderen  und  hinteren  Xervenwnrzeln). 

Durchschneidet  man  zunächst  nur  die  hintere  Wurzel,  schließt  die  Haut- 
wunde durch  Naht  und  hängt  diesen  Frosch  frei  an  einem  Stativ  auf,  $o 
sieht  man  das  Bein  der  operierten  Seite  tiefer,  ganz  ausgestreckt  herunter- 
hängen als  auf  der  nnoperierten  Seite,  wo  namentlich  eine  Beugung  im 
Kniegelenk  deutlich  ist  (Brondgeestscber  Reflextonus).  Die  Reizmig  des 
sensibel  gelähmten  Beines  ist  vQllig  wirkungslos;  entfernt  man  den  Frosch 
vom  Stativ  und  läßt  ihn  Sprungbewegungen  machen,  so  erfolgen  die  Be- 
wegungen dieses  Beines  unkoordiniert. 

Hat  man  die  vordere  Wurzel  durchschnitten,  so  ist  das  Bein  der  ope- 
rierten Seite  völlig  gelähmt  und  wird  bei  allen  Sprilngen  bewegungslos  nach- 
geschleppt, während  die  Reizung  der  Haut  Bewegung  der  anderseitigen 
Extremität  zur  Folge  hat 

Zu  diesen  Versuchen  braucht  man  die  allergrößten  Frösche. 

Ein  fertiges  InstmmeDtarium  liefert  W,  Walb  Nachfolger,  Heidelberg. 
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Einleitung. 

Im  folgenden  sollen  die  wichtigsten  Metboden  der  experimen- 
tellen Psychologie  zur  Darstellung  konimen,  soweit  sie  nickt  schon  in  den 
froheren  Abteilongen  dieses  Bandes  bebandelt  sind.  Wenn  dafür  speziell 
die  ÜberBchrift  „Psychophysik"  gewählt  wnrde,  so  bringt  dies  zuaäohst 
die  Tatsache  znm  Ausdruck,  daß  vor  allem  die  denkwürdige  Darstellang, 
die  Fechner  unter  diesem  Titel ')  wichtigen  Methoden  nnd  Ergebnissen  der 
experimentellen  Psychologie  znteil  werden  ließ,  dieser  Disziplin  im  ganzen 
Mcli  in  den  Kreisen  der  Naturwissenschaft  zu  der  Anerkennung  verholfen 
hat,  die  sie  auch  hier  als  Hilfswissenschaft  der  Physiologie  nicht  Über- 
sehen ließ.  Außerdem  wird  aber  von  dieser  Seite  auch  gerade  derjenigen 
Omppe  exp  crimen  talpsychologischer  Methoden  ein  besonderes  Interesse  ent- 
gegengebracht werden,  die  man  noch  beute  im  Anschlüsse  an  Fechner 
sIb  Bogen.  „Psychophysische  Maßmethoden"  bezeichnet  Da  sie  nur 
aaf  einer  ausführlicheren  mathematischen  Grundlage  wissenschalUich  zu- 
reichend dargestellt  werden  künuen,  so  werden  sie  im  folgenden  sogar  einen 
relativ  großen  Teil  ausmachen.  Insofern  sie  die  Abhängigkeit  der  Ver- 
gleichsurteile von  den  Maßverhältnissen  der  zu  vergleichenden  Beize,  bei 
gegebenen  physiologischen  und  psychologischen  Voraussetzungen,  ermitteln 
lassen,  bringen  sie  also  zunächst  eine  Ergänzung  der  subjektiven 
quantitativen  Analyse  im  Crebiete  der  sinnesphysiologiscben 
Methoden.  Denn  soweit  dort  die  Sinneswabmehmung  als  Symptom  physio- 
logischer Zustande  betrachtet,  also  z.  B.  die  verschiedene  Erregbarkeit  be- 
nachbarter Sinneselemente  aus  den  Unterschieden  der  beiderseits  ausgelösten 
tSinnesempfindtuigen  erschlossen  wurde,  sind  quantitative  Bestimmungen  immer 
nur  durch  Vergleicbungen  meßbarer  Reize  zu  erlangen. 

Als  exakte  Analyse  dev  Vergleichsprozesse  bilden  aber  die  „psychophy- 
siBcben  Maßmethoden"  zugleich  den  natürlichen  Ausgangspunkt  ftlr  die 
Darstellung  der  experimental-psychologiscben  Methoden  zur  Er- 
forschung   der    höheren    psychischen    Vorgänge   und   Leistungen 

1)  Elemente  der  Psychoptysik,  1860. 
TigerXadt,  Haodb.  d.  pbn.  Matliodik  III. S,  1 
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überliaupt,  die  zugleich  zu  den  höheren  nervitsen  Zentralteilen  in  engerer 
fiinktion eller  Beziehung  stehen,  deren  Untersuchnng  im  unmittelbar  vo^he^ 
gehenden  Abschnitte  entwickelt  wurde.  So  behandeln  wir  also  dann  weiterbiii 
auch  wenigstens  die  wiohtigaten  Methoden  zur  Prüfung  der  Auffassung' 
einzelner  Objekte  oder  Merkmale  und  umfassenderer  Komplexe,  zur  Unter- 
suchung des  G-edächtnisses  und  der  Zeitvorstellung,  ferner  aucb  zur 
experimentellen  Analyse  der  Gefühle  und  Willensakte.  Bei  dicBer 
letzteren  wird  das  Hauptgewicht  auf  die  sogen.  „BeaktionsverBuche"  im 
engeren  Sinne  des  Wortes  gelegt  werden,  d.  h.  auf  die  Messungen 
des  psychologisch  symptomatischen  Verlaufes  (insbesondere  der  Zeitverbält- 
nisse)  von  Willkürbewegnngen  auf  verabredete  Signale  hin. 

Diese  Untersuchungen  der  höheren  psychischen  Vorgänge  lassen  freilich 
zugleich  noch  mehr  als  die  subjektive  Methode  bei  sinnesphysiologiBchen 
Arbeiten  die  Selbständigkeit  hervortreten,  die  der  experimentellen 
Psychologie  als  Teilgebiet  der  allgemeinen  Psychologie  zukommt. 
Als  solches  fallt  sie  die  generellen  Eigentümlichkeiten  des  psychischen 
Lebens  ins  Äuge,  Dieses  kommt  zwar  immer  nur  in  der  individuellen 
Abgeschlossenheit  „eines"  Bewußtseins  als  konkretes  Erfahrungs- 
material vor.  Bei  der  MSglichkeit  einer  gegenseitigen  Verständigung  über 
die  Inhalte,  die  den  jeweiligen,  stets  wechselnden  Bestand  der  einzelnen 
konkreten  Innenwelten  ausmachen,  pflegt  es  aber  in  dem  Inbegriff  ^ics 
Bewußtseins",  d.  h.  des  „innerlich"  oder  „unmittelbar"  Erlebbaren  überhaupt, 
auch  kollektiv  zusammengefaßt  zu  werden,  so  daß  man  die  Psychologie 
auch  als  die  Lehre  vom  „Bewußtsein"  schlechtbin  definieren  kann.  Als 
wissenschafUiches  System  hat  sie  hierbei  natürlich  auch  alle  Bedingungen 
und  Folgeerscheinungen  der  Bewußtseinsvorgänge  zu  berücksich- 
tigen, die,  ohne  selbst  dem  eigenen  oder  ^nem  fremden  Bewußtsein  anzu- 
gehören, zur  Herstellung  gesetzmäßiger  Zusammenhänge  dienen. 
Diese  hat  sie  aus  den  sonstigen  Erfahrungen,  insbesondere  über  den 
physiologischen  Organismns  der  Inilividuen,  aufzunehmen  oder  eventuell 
aucb  zunächst  als  „psychische",  d.  h.  den  Bewoßtseinsvorgängen  besonders 
unmittelbar  zugeordnete  „Dispositionen"  rein  hypothetisch  zu  konstmieren. 
Aber  nur  wenn  wir  den  besonderen  Gegenstand  der  Psychologie,  das  reale 
Bewnßtseineleben,  überall  im  Auge  behalten,  wird  die  experimentelle  Psycho- 
logie dann  auch  wiederum  der  naturwissenschaftlichen  Physiologie  den 
Dienst  leisten  können,  ihr  bei  dem  Versuche,  von  der  Betrachtung  des  leib- 
lichen Organismus  aus  zu  einem  mÖgUchet  geschlossenen  Kausalnexus  der 
Lebensprozesse  vorzudringen,  die  neuen  Faktoren  und  Zwischenglieder,  wo- 
möglich quantitativ  bestimmt,  aufzuzeigen,  die  der  Welt  des  Bewußtseins  an- 
gehören'). 


1)  Über  den  Standpunkt  im  allgemeinen,  der  auch  für  die  Auffassung  der  melho- 
discheo  Fragen  von  Bedeutunjf  ist,  vgl,  des  Verf.  „Eiperim enteile  Analyse  der  Be- 
wußtseinsphänomene"  1908,  S.  6ff. 
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Kapital  1. 

Selbstbeobachtung  und  Experiment. 

1.  Das  B«wuBtsein  als  Gegenstand  der  Salbstbeobaohtiing. 

Da  sich  alle  unsere  Fragestellangen  im  letzten  Grunde  auf  Ereignisse 
beziehen,  die  sich  in  der  Welt  eines  individuellen  Bewußtseins  abspielen, 
Bö  muß  das  wissenschaftliche  Erfahrungsmaterial  zu  ihrer  Lösung  immer 
»DB  dem  Selbstbewußtsein  einzelner  Personen  geschöpft  sein,  dem 
die  Inhalte,  die  in  einem  bestimmten  Augenblicke  erlebt  werden,  ,.unmittel- 
bar  gegeben  sind.  Wie  aber  das  Bewußtsein  von  äußeren  materiellen  Ob- 
jekten überhaupt  noch  keine  logisch  vollwertige  „Erkennung"  derselben,  ja 
sogar  deren  siniiliche  Wahrnehmung  noch  keine  wissenschaftlich  verwertbare 
3^bacbtang"  zu  sein  braucht,  so  bedürfen  wir  aacb  zur  Erkennung  des 
Bewußtseins  erst  einer  methodischen  Verbindung  einzelner  Akte,  in  denen 
es  als  besonderer  Gegenstand  der  Betrachtung  immer  klarer  und  voll- 
ständiger erlaßt  und  mit  den  Erfahrangen  über  andere  Bestände  gedanklich 
verknüpft  wird.  Dies  bedeutet  jedenfalls  immer  eine  besondere  Einstellung, 
iD  der  eine  spezielle  Veranlagung  vorhanden  sein  kann,  die  aber  auch  eine 
Einübung  und  Erweiterung  zuläßt,  sobald  mui  ihr  Wesen  einmal  erfaßt  hat, 
und  in  solcher  systematischen  Anwendung  gewSbnIich  als  „Selbstbeobach- 
tang"  bezeichnet  wird.  Eine  sichere  Verständigung  über  ihr  Wesen  ist 
iber,  wie  gesagt,  genau  wie  bei  irgend  einer  anderen  Richtung  der  Gedanken 
oder  der  Beobachtung,  nur  durch  den  Hinweis  auf  ihren  besonderen  Gegen- 
stand möglich,  der  uns  mit  den  in  seinem  eigenen  „Umfange"  liegenden 
Grenzen  jederzeit  als  ein  einheitlicher  Bestand  gegeben  ist 

Hierbei  muß  das  Bewußtsein  natürlich  auch  von  anderen  Gegenständen 
des  Denkens  anterscheidbar  sein.  Solche  vergegenwärtigen  wir  ans  z.  B. 
fortwährend  als  die  an  sich  nicht  unmittelbar  erlebten  Bedingungen 
zu  bestimmten  Bewußtseinsinhalten,  den  Sinneswahraehmungen,  bei  deren 
Erleben  unsere  Gedanken,  also  die  höheren,  von  den  Sinneseindrttcken 
auBgeldsten  intellektuellen  Prozesse,  fUr  gewöhnlich  nicht  diesen  selbst,  sondern 
eben  ihren  Bedingungen,  den  Dingen  der  Außenwelt,  zugewandt  sind.  Eine 
klare  begriffliche  Trennung  dieser  verschiedenen  Gegenstände,  die  auch 
als  ein  hoher  entwickelter  „erkenntnistheoretischer  Standpunkt"  bezeichnet 
werden  kann,  braucht  aber  auf  primitiveren  Stufen  des  Denkens  so  wenig 
vorhanden  zu  sein,  wie  eine  Kenntnis  bestimmter  naturwissenschaftlicher 
oder  pejchologiscber  Tatsachen  im  einzelnen.     Ja  es  scheinen  gerade  die 
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SinneBwahmehmuQgen  augenblicklich  wirksamer  änßerer  Reize  wegen  ihrer 
repräsentatiTeii  Funktion  oft  besonders  scliwer  aus  ihren  gedanklichen  Ver- 
bindungen mit  den  Begriffen  der  Äußenobjekto  gelöst  werden  zu  können 
ao  daß  sie  für  die  Reflexion  gewissermaßen  aus  dem  unmittelbar  erlebten 
BeStande  herauszufallen  drohen.  Dagegen  bilden  die  reproduktiTen  Vor 
Stellungen  selbständiger  Erinnerungen  und  vor  allem  intensivere  Gefühle 
nnd  Willens  Vorgänge  schon  ein  viel  weniger  verkeiinbares  Zentrum  eine» 
besonderen  Etwas,  anf  das  man  nur  zu  achten  braucht,  um  die  mit  ihnen 
gleichzeitigen  Inhalte  aus  ihren  sonstigen  gedanklichen  Verbindungen  heraus- 
zulösen. Durch  diesen  Rekurs  auf  den  Inbegriff  aller  gleichzeitig  unmittelb&r 
erlebten  Inhalte,  die  das  Erfassen  des  einheitlichen  Ganzen  durch  ihre  ge- 
meinsame Zugehörigkeit  zu  ihm  gewissermaßen  von  allen  möglichen  Seiten 
her  unterstutzen,  hat  Herbart  den  fundamentalen  Begriff  des  BewuHtseins 
zum  erstenmal  klar  fixiert').  T)agegen  sollte  man  mit  den  Begriffen  des 
„Ich"  oder  pSeibst",  ja  sogar  der  „Subjektivität"  zum  Zwecke  einer  kon- 
kreten Vergegenwärtigung  des  Gegenstandes  der  Psychologie  wenigstens 
nicht  gerade  den  Anfang  machen,  da  sie  vieldeutig  sind  und  nicht  nur  filr 
das  unmittelbar  erlebte  Ich  des  bewußten  Vorstellongs-  Wertongs-,  und 
Willenslebens,  sondern  auch  für  die  unmittelbare  dispositionelle  Grundlage 
des  Bewußtseins,  ja  sogar  für  die  Lebenseinheit  des  psych ophysiachen  Orga- 
nismus im  ganzen  angewandt  werden. 

2.  Das  Grnndph&nomen  aller  BewuBtsBinsvorgänge. 

Die  Vertrautheit  mit  diesem  Bewußtseinsbegriff  ist  aber  methodisch  nicht 
nur  deshalb  von  grundlegender  Bedeutung,  weil  er  die  neuen,  spezifisch 
psychologischen  Fragestellungen  Überhaupt  erst  gewinnen  läßt,  sondern  weil 
auch  innerhalb  des  psychologischen  Gebietes  selbst  der  methodische  Za- 
sammenhang  der  Probleme  erst  durch  den  steten  Hinblick  anf  den  je- 
weiligen Gesamtbestand  der  Inhalte  klar  wird,  als  dessen  Komponenten  sieb 
die  sog.  „Memente",  „Seiten"  und  „Akte"  des  Bewußtseins  realisieren.  Zwar 
herrscht  ja  hinsichtlich  der  Qualitäten  und  ihrer  wechselseitigen  Beziehungen, 
z.  B.  der  Raum  Vorstellung,  eine  weitgehende  Unabhängigkeit  zwischen  den 
einzelnen  Komponenten,  ohne  die  natürlich  ein  hinreichend  korrektes  Welt- 
bild und  eine  objektive  Wertung  und  zweckmäßige  Willensreaktion  übei^ 
haupt  ausgeschlossen  wären.  Ist  aber  schon  in  dieser  Hinsicht  die  Uuab- 
hängigkeit  schließlich  doch  immer  nur  eine  relative,  so  setzt  der  konkrete 
Vollzug  aller  psychischen  Leistungen  für  die  beteiligten  Inhalte  einen  be- 
stimmten Grad  der  sog.  Lebhaftigkeit  und  Frische  voraus.  Bei  den 
sinnlichen  Wahrnehmungen  nnd  den  reproduktiven  Vorstellungen  wird  diese 
Eigenschaft  auch  mit  ihrem  Korrelate,  der  sog.  „Klarheit  und  Doutlichkeif" 
der  lebhaften  Inhaltakomplexe,  begrifflich  zusammengefaßt  Insofern  aber 
ihre  Herabminderung  einen  Inhalt  stetig  an  ilio  Grenze  seiner  Zugehörigkeit 
zu  einem  gegebenen  Bestände  überhaupt  heranfuhrt,  kann  sie  geradezu  als 
„Bewußtseinsgrad"  bezeichnet  werden.  Hinsichtlich  dieses  Merkmales, 
von  dem  die  gesamte  psychische  Wirkungsfähigkeit  eines  Inhaltes  abhängt 

1)  Psychologe  als  Wissenschaft  1,  1824,  ^  4H. 
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legt  aber  nim  der  Gesamtbestand  den  einzelneii  Kompoaenten  groüenteils 
einschränkende,  teilweise  aber  auch  fordernde  Bedingungen  auf,  die  in  den 
Untersachungen  über  das  psychomecbanische  Grundproblem  des  sog.  „Be- 
wafitseinsDinfanges"  diskutiei't  werden.  Dort  werden  wir  auch  auf  die 
allgemeine  methodische  Bedeutung  dieser  Gradunterschiede  znrUckkommen, 
von  denen  natttrltcb  auch  das  Ergebnis  der  Selbstbeobachtung  in  allen 
Pankten  abhängig  ist, 

3.  Das  psyehologisohe  Experiment, 
Die  speziellen  Methoden,  die  einen  bestimmten  Inhalt,  bzw.  den  zuletzt 
genannten  „Grad"  seiner  Beteiligung  an  dem  Gesamtbestande  eines  ge- 
gebenen Zeitpunktes  nachzuweisen  gestatten,  müssen  natürlich  zunächst 
immer  von  dem  geläufigen  logischen  Prozesse  der  Erfahrung')  ausgehen, 
durch  den  auch  sonst  irgend  ein  Gegenstand  oder  ein  Merkmal  eines  solchen 
begrifflich  erfaßt  zu  werden  pflegt  In  dieser  Weise  rerachaffl  sich  also 
schon  das  Torwissenschaftliche  Denken  ein  sprachlich  fixiertes  System 
von  psychologischen  Begriffen,  und  zwar  speziell  auch  Kenntnisse  tatsäch- 
licher Zusammenhänge,  mdem  ganz  von  selbst  an  dem  jeweils  zufällig  Er- 
lebten Gleiches  und  Ähnliches  wiedererkannt  nud  von  den  gleich- 
zeitigen und  vorhergehenden  Inhalten  unterschieden,  also  begriff- 
lich verselbständigt  wird.  Wenn  man  will,  kann  man  dies  alles  schon  als 
eine  Art  primitiver  und  vielfach  unwillkürlich  gehandbabter  „Vergleichs- 
methode" bezeichnen.  Ein  stetiger  wissenschaftlicher  Fortschritt  ergab  sieb 
aber  auch  hier  erst  seit  der  systematischen  Anwendung  des  Experi- 
mentes, bei  dem  man  das  zu  analysierende  Bewußtsein,  im  allgemeinen  außer- 
halb des  alltäglichen  Lebens,  d.  h.  im  Laboratorium,  künstlich  beein- 
flußt, und  die  willkürlichen  und  unwillkürlichen  Äußerungen  der  Versuchs- 
person (V.-P.),  soweit  sie  mit  dem  so  geschaffenen  Bewußtseinszustande  in 
näherem  Zusammenhange  stehen,  exakt  protokolliert  und  registriert  und 
sodann  methodisch  bearbeitet.  Hierbei  kommen  natürlich  vor  allem  die 
am  vielseitigsten  ableitbaren  und  am  unmittelbarsten  zu  deutenden  sprach- 
lichen Iditteilungen  seitens  der  Versuchsperson,  weiterhin  aber  auch 
alle  psychologisch  symptomatischen  „Beaktionen"  überhaupt  in  Betracht 
Da  nanmehr  dnreh  die  Festhaltnng  mtiglichst  konstanter  Bedingungen  eine 
beliebige  Wiederholung  ähnlicher  Bewußtseinsvorgänge  möglich  wird,  ver- 
ringern eich  hierbei  zunächst  einmal  die  Schwierigkeiten,  die  deren  viel  be- 
klagte Flüchtigkeit  einer  vollständigen  und  genauen  Analyse  entgegenstellt 
Anßerdem  gestattet  aber  nun  die  methodische  und  insbesondere 
graduelle  Variation  aller  greifbaren  Teilhedingungen  eine  immer  feinere 
Unterscheidung  der  hierbei  ausgelösten  Inhalte  and  der  von  ihnen  weiterbin 
abhängigen  inneren  und  äußeren  Prozesse,  die  bei  einer  gewissen  Zweck- 
roüBigkeit  analoger  Vorgänge  des  alltäglichen  Lebens  in  theoretischer  oder 
praktischer  Hinsicht  auch  als  „Leistungen"  bezeichnet  zu  werden  pflegen, 
wie  z.  B.  eine  Beobachtung  dargebotener  Reize,  ein  Merkprozeß,  eine  nach 

1)  Alle  Namen  dieser  speziellen  „Erfabrung",  wie  „innere",  „nnmittelbare"  usw. 
lind  natflrlich  immer  unr  durch  ihren  besonderen  Ge^nstand,  das  „BewuSiaein"  in  jenem 
kollektiven  Sinne  (b.  S.  2),  zu  definieren. 
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Richtung,  Kraft  and  Zeitpunkt  bestimmte  Willkürbewegung  and  ähnliches. 
Somit  gewinnt  also  aach  die  psychoiogiache  Analyse  erst  durch  das  Experi- 
ment die  „Tafel  der  Grade",  die  Bacon  seinerzeit  allen  indaktiven  Wissen- 
Bchaften  empfohlen  hatte,  damit  sie  Überhaupt  gesetzmäßige  Beziehungen 
ableiten  konnten. 

Mit  dieser  Einführung  des  Experimentes  ist  aber  natürlich  nicht  etwa 
der  eigentliche  Gegenstand  unserer  Wissenschaft  verschoben,  als  ob  nun- 
mehr, wie  manche  gemeint  haben,  nur  noch  die  objektiv  greifbare  Reaktion 
der  V.-P.  zu  studieren  und  der  Rekurs  auf  ihre  der  Gesamtheit  anzugäng- 
liohe  und  ihr  selbst  großenteils  unklare  Innenwelt  umgangen  sei.  Es  wird 
vielmehr  die  Selbstbeobachtung  hierdurch  erst  recht  befähigt,  allgeniein- 
gUltige  Begriffe  von  einzelnen  Inhalten  des  Bewußtseins,  sowie  von  ihren 
Verbindangsweisen  and  Verlanfsgesetaon  abzuleiten.  Denn  zunächst  ver- 
leihen schon  die  allgemein  kontrollierbaren  Bedingungen  der  Entstehung 
ond  Entwicklung  eines  bestimmten  Bewnßtseinsbestandes  dem  individuellen 
unmittelbaren  Erleben  selbst  eine  Art  von  Objektivität,  weil  ja  nun  anch 
lo  jedem  anderen  Individuum  bei  seinem  ähnlichen  psychophysischen 
Mechanismus  durch  entsprechende  Vereachsauordnungen  Erlebnisse  herbei- 
gefUhrt  werden  kennen,  die  wenigstens  in  gewissen  allgemeinen  Zügen, 
häufig  aber  auch  in  spezielleren  Eigentümlichkeiten  mit  denen  der  anderen 
V.-P.  übereinstimmen,  so  daß  sich  ein  anbegrenztes  Erfahrungsgebiet  für  ge- 
meinsame wissenschaftliche  Arbeit  eröffnet. 

Wie  aber  der  Gegenstand  der  Selbstbeobachtung  hierbei  im  Mittel- 
punkte des  Interesses  bleibt,  so  bat  auch  eine  von  ihr  getragene  Selbst- 
kontrolle der  V.-P.  den  Kreis  der  künstlich  gesetzten  Bedingungen  eines 
jeden  psychologischen  Experimentes  erst  noch  in  seinem  häufig  einfluß- 
reichsten Teile  zu  vervollständigen.  Die  Beteiligung  der  V.-P.  ist  also  hier 
nirgends  mit  derjenigen  eines  passiven  oder  gar  widerstrebenden  Versuchs- 
tieres in  vielen  physiologischen  Experimenten  za  vergleichen,  Ihre  aktive 
Unterordnung  unter  eine  objektive,  sprachlich  fixierte  Verab- 
redung vermag  nicht  nur  die  äußere  Haltung  des-  Körpers  im  ganzen  und 
der  einzelnen  Sinnesorgane  im  besonderen  mit  einer  Präzision  za  regulieren, 
die  durch  ausschließliche  Verwendung  äußerer  Zwangsmittel  niemals  erreich- 
bar wäre,  sondern  verleiht  vor  allem  auch  der  inneren  Einstellang  des 
Bewußtseins  eine  besondere  Eindeutigkeit,  soweit  diese  eben  überhaupt 
willkürlich  zu  beeinflussen  ist.  Daher  darf  also  bei  keiner  Veraachsanord- 
nung  eine  „Instruktion"  über  das  äußere  und  innere  Verhalten  fehlen,  wenn 
sie  auch  bisweilen  aus  besonderen  Gründen,  falls  etwa  ausdrücklich  die  freie 
Weiterentwicklung  von  einer  bestimmten  Ausgangslage  aus  beobachtet  werden 
soll,  relativ  allgemein  gehalten  sein  kann.  Am  deutlichsten  tritt  diese  Will- 
kürtätigkeit  der  V.-P,  als  entscheidende  Versuchsbedingung  natürlich  da  vor 
Augen,  wo  sie  als  Impuls  zu  einer  äußeren  Bewegungsleistung 
unmittelbar  aui  einen  objektiv  wahrnehmbaren  Effekt  hinwirkt,  der  hier- 
bei psychologisch  gedeutet  werden  soll,  also  bei  sog.  „Reaktions versuchen'". 
Indessen  kommt  schon  bei  diesen  Versuchen,  bei  denen  z.  B.  eine  leichl« 
Handbewegung  zeitlich  möglichst  unmittelbar  einem  verabredeten  Signal 
nachfolgen  oder  eine  eigentliche  Kraftleistung  freier  oder  gebundener  voll- 
zogen werden  soll,  für  eine  eindeutige  experimentelle  Bestimmung  des  Er- 
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Icbnisses  der  änßeren  Willeoshaadlung  selbst  das  ganze  innere  Ver- 
halten der  Y.-F.  in  der  Vorbereitungszeit  sehr  wesentlich  in  Betracht, 
das  alle  Stufen  von  der  ersten  emotionalen  Eatstehnng  der  WiUensregung 
bis  zur  entBcUoBsenen  Bereitschaft;  fUr  einen  bestimmt  vorausgesehenen 
Augenblick  der  Tat  durchlaufen  kann.  Betrachtet  man  aber  die  gesamte 
Fülle  der  ^Möglichkeiten  willkürlicher  innerlicher  Einstellongen  der  V.-P. 
Überhaupt,  so  treten  solche  Einflüsse  natürlich  in  allen  Bewnßt- 
seinserlebnissen  hervor,  also  insbesondere  auch  in  den  rein  intellek- 
taellen  Leistungen  der  einfachen  Beobachtung  gegebener  Reize,  des  Ge- 
dächtnisses, des  Denkens  tisw.,  sowie  auch  in  dem  genieHenden  und  werten- 
ilen  Verhalten.  Ist  ja  doch  das  Bewußtsein  nicht  einmal  in  den  direkten 
Sinnes  Wahrnehmungen  gegenwärtiger  äußerer  Objekte  einfach  ein  passiver 
Durchgangspunkt  der  KeizeinäüBse.  Das  unmittelbar  erlebte  Merkmal  der 
pi^ychischen  WirkongsfUhigkeit  der  Inhalte,  ihr  bereits  8.  18  f.  genannter 
Bewnßtseinsgrad,  dessen  höchstes  Stadium  als  (fertige)  Apperzeption  be- 
zeichnet werden  kann,  hängt  vielmehr  jederzeit  von  einer  bewußten 
inneren  Zuwendung,  der  sog,  „Apperzeptionstätigkeit"  ab,  die  von 
mehr  oder  weniger  deutlichen  WertgefUhJen,  dem  jjnteresse",  vermittelt  ist 
XatUiÜch  kann  diese  Tätigkeit  auch  triebartig,  unwillkürlich  einsetzen,  so 
daß  man  bei  der  Anordnung  sorgfältig  auf  die  Bedingungen  zu  achten  hat, 
lue  vermutlich  in  dieser  Richtung  wirken;  ja  gewisse  „aoiDillige"  Qualitäten 
and  Intensitäten  einzelner  Elemente  oder  Kombinationen  von  solchen,  z.  B. 
Kontraste,  drängen  sich  auch  ohne  merkliche  Vermittlung  eineB  eigenen 
Tätigkeitserlebnisses  geradezu  „von  selbst"  auf.  Für  die  experimentelle 
Analyse  behält  aber  natürlich  gerade  die  andere  Möglichkeit  einer  will- 
kürlichen Beeinflussung  des  Klarheitsreliefs  der  Bewußtseinsinhalte  durch 
die  willkürliche  Apperzeptionstätigkeit  die  größte  Wichtigkeit  Sie 
bedeutet  die  direkteste  künstliche  BeeinSussung  des  Bewußtseinszustandes 
^Ibst,  gemäß  einer  bestimmten  Verabredung.  Man  kann  sie  deshalb  auch, 
Dnter  Verwendung  eines  historischen  Begriffes,  geradezu  als  „innere"  Willens- 
cätigkeit  bezeichnen,  wenn  sie  auch  in  ihren  verschiedenen  Formen  zahl- 
reiche Impalskomponenten  „äußerer"  Willenshandlungen,  insbesondere  Hal- 
tungen und  Bewegungen  der  Sinnesorgane,  vor  allem  der  Augen,  einschließt 

4.  Die  Vfillkflrtätigkeft  der  Venuehiperson  als  innere  Hauptbedingung  aller  psy- 
chologischen Versuche. 

a)  Di»  AppeneptloniitäUgkelt. 
Es  dürfte  wohl  gerade  vom  methodischen  Standpunkte  aus  wünschens- 
wert erscheinen,  diese  ^tmeie"  Seite  jedes  psychologischen  Experimentes 
mnächst  durch  eine  kurze  Betrachtung  einiger  wichtigster  Haupt- 
formen der  Apperzeptionstätigkeit  noch  etwas  näher  zu  beleuchten. 
Hierbei  darf  man  sich  unbesorgt  an  die  vorwiseenschaftlichen  Begriffs- 
bildungen unserer  Muttersprache  halten,  welche  die  verschiedenen  Apper- 
zeptionsformen  einfach  nach  den  Eigenschaften  und  Entstehnngsweisen  der  zu 
klärenden  Inhalte  unterscheidet  Sie  sind  auch  der  V.-P.  bereits  hei  ihrem 
Kintritt  in  das  Laboratorium  bekannt  und  der  gesunde,  gebildete  Erwachsene 
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bringt  Ba  ihrer  Beherrachung  jederzeit  ein  bestimmtes  Maß  natOrlicher 
Geechicklichkeit,  aber  auch  UbuDgsfahigkeit  an  die  Yersache  heran.  Am 
geläufigsten  sind  uns  die  Vorgänge  der  sog.  Aafmerksamkeit,  die 
mir  schon  in  dem  volkstümlichen  Sprachgebrauch  das  spezifische  Apper- 
zeptionserlebnis der  inneren  Zuwendung  zu  gegenwärtig  unmittelbar  wahr- 
nehmbaren Gegenständen  zu  bedeuten  scheint.  Man  sollte  daher  toe 
der  wissenacbaftlichen  Verallgemeiuemng  dieses  Begriffes,  die  ihn  geradem 
mit  der  Apperzeptionstätigkeit  überhaupt  gleichbedeotend  sein  läßt,  wieder 
zurückkommen.  Denn  wir  brauchen  jedenfalls  einen  besonderen  Terminus 
für  die  natürlichen  Einheiten  der  auf  die  Klärung  der  direkten  Sinnesein- 
drUcke  gegenwärtiger  Reize  ausgehenden  Willenshandlungen,  die  von  dem 
Interesse  für  die  jeweils  gerade  wirkliche  Umgebung  getragen  sind  and 
je  nach  dem  Sinnesgebiet  wiederum  Terachiedene  Komponenten  einschließen 
können.  Da  diese  .rAufmerks&mkeit"  in  dem  engeren  TolkstUmlichen  Sinne 
auch  für  die  Merkfahigkeit  und  die  Auslösung  einschlägiger  Assoziationen, 
die  der  geistigen  Verarbeitung  dienen,  wesentlich  mit  entscheidet,  so  bildet 
sie  natürlich  anch  die  wichtigste  Komponente  aller  „Beobachtung"').  Weil 
nun  jedes  psychologische  Experiment  äußere  Sinneswahmehmangen,  sei  es 
am  ihrer  selbst  willen,  sei  es  als  G-randlage  für  höhere  intellektuelle  oder 
emotionale  Prozesse  einschließt,  so  ist  keines  methodisch  eindeutig  fixiert, 
solange  nicht  die  Elemente,  Merkmale  und  sonstigen  Beziehungen  bestimmt 
sind,  auf  welche  die  Aufmerksamkeit  hierbei  eingestellt  ist  oder  sein  soll. 

Bei  Versuchen  über  das  Q-edächtnis  oder  über  Vorstellungsassoziationen 
überhaupt  ergibt  sich  ferner  ganz  von  selbst  eine  entsprechende  Anspannung 
der  Impolskomplexe  des  „Nachdenkens"  oder  „Sich  Besinnens".  Dabei 
können  vor  allem  auch  schon  die  Versuche  über  einfache  Wiedererkennung 
von  Reizobjekten  durch  die  aktive  Regulierung  der  Erinnerung  an  bestimmte 
Gruppen  der  primären  Reize,  die  bereits  im  ganzen  sicher  erinnerlich  sind, 
noch  exakter  gestaltet  werden,  als  es  bisweilen  bei  völliger  Freigabe  dieses 
Faktors  der  Fall  war. 

Auch  das  „Denken"  in  dem  ganz  allgemeinen  Sinne  einer  groGenteils 
reproduktiven  Vergegenwärtigung  irgendwelcher  begrifflich  fixierter  Gegen- 
stände wird  sich  einer  immer  exakteren  experimentellen  Analyse  zugängh'ch 
erweisen  und  hiermit  in  unseren  medizinischen  Grenzgebieten  u.  a.  auch  der 
Psychopathologie  wertvolle  Methoden  an  die  Hand  geben  können,  wenn  man 
nicht  einfach  einen  individuell  beliebig  variablen  Zustand  der  BegriSswelt 

1)  Ober  diese  keinesneg's  nur  terminologische  Vorfrage  vgl,  „BewnCtfleinapliänomenc'", 
S.  42  f.  Auf  Parallel betrachtnngen  hinsichtiich  anderer  Sprachen  kann  natOrlich  in 
diesem  Zusammenhange  nicht  eingegangen  werden.  Daß  man  ferner  ganz  popalSr  auch 
von  einer  Aufmerksamkeit  auf  unser  jeweiliges  BewnßtHein  sprechen  kann. 
auch  wenn  es  augenblicklich  einmal  vorwiegend  mit  reproduktiven  Inhalten  erfGlIt  sein 
mag,  E.  B.  bei  der  „Anfmerksamkeit  auf  unsere  PhauUsietätigkeit",  spricht  keinwfalb 
gegen  die  sprachliche  Korrektheit  der  engeren  Tenninologie.  Denn  hierbei  liebt  man, 
ebenso  wie  bei  der  Sfstematischen  Seibatbeobachtung,  gerade  das  jeweils  geipen- 
wärtig  unmittelbar  Erlebte  als  einen  besonderen  Gegenstand  der  Betrachtung  beraus. 
weshalb  man  auch  diesen  Vorgang  als  innere  „Walirnebmnng"  bezeichnete,  iribrend 
man  bei  der  Versenkung  in  die  erinnerten  oder  in  der  Pbantaaie  vergegenwirtigten 
Gegenstände,  insbesondere  also  auch  in  solche  psychologischer  Natur,  wie  z.  B.  frillierc 
Gefthle  n.  dgl.,  niemals  von  „aufmerksamer"  Erinnerung  usw.  spricht. 
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aus  dem  aJltägücben  Leben  aufgreift,  sondern  die  Denkprozesse  sich  an 
oiuem  experimentell  gewonnenen  Vorstellungsmaterial  vollziehen 
läßt  und  ihnen  dadurch  eine  mOgliohst  genau  kontrollierhare  Basis  ver- 
leiht Natürlich  müßte  dieser  auch  die  nötige  Breite  zur  Entwicklung  der 
vollen  Eigenart  dieser  höheren  geistigen  Prozesse  beim  normalen  Erwach- 
senen verschafft  werden,  indem  man  bei  der  Aufnahme  des  Stoffes  für  einen 
genügenden  Reiciitum  an  inhaltlicheo  Beziehungen  sorgt,  welche  die  wich- 
tigsten Verlaufsformen  der  Begriffs-,  Urteils-  und  Schlußbildung  qualitativ 
und  quantitativ  zu  analysieren  gestatten. 

Dnrch  geeigneten  Anschluß  an  äußere  SinneseindrUcke  hat  man  schließ- 
lich auch  die  willkürliche  Apperzeptionstätigkeit  der  Phantasie  mit  Erfolg 
in  den  Dienst  des  psychologischen  Experimentes  gestellt,  wenn  auch  zu- 
nächst nur  als  willkürliche  Ergänzung  der  AuHaasung  wahrgenommener 
Objekte  durch  Bestandteile,  welche  die  V.-P.  nach  bestimmten  i^truktionen 
in  ihrer  bloßen  Vorstellung  mit  hinreichender  Lebhaftigkeit  und  Frische 
hervorrief. 


b)  Die  motorische  Bereitschaft  tmd  die  wUlkürUohe  BegDnBtignng 
emotionaler  Erregangssoat&nde  überhaupt. 

Besonders  natürlich  und  vollkommen  bleibt  aber  die  schon  oben  zuerst 
genannte  Selbstkontrolle  der  motorischen  „Bereitschaft"  zu  äußeren 
Willenshandlungen,  so  daß  sie  in  den  Experimenten  mit  WillkUi-reaktionen 
auf  ein  gegebenes  Signal  neben  der  Aufmerksamkeit  auf  den  Reiz  eines 
der  wichtigsten  Hilfsmittel  zur  „künstlichen"  Regulierung  der  Versuchsbe- 
dingungen  darstellt.  Sie  ist  von  der  Auslösung  des  Impulses  selbst  im 
ganzen  ebenso  zu  unterscheiden,  wie  von  einem  teilweisen  Vollzug  einzelner, 
fler  wirklichen  Tat  zugehöriger  Muskelspannungen,  die  bei  einer  „ungedul- 
digen", keineswegs  vorteilhaften  Verfassung  die  bloße  Bereitschaft  bis- 
weilen vorübergehend  ablösen  können.  Doch  schließt  natürlich  auch  die 
günstigste  entschlossene  Vorbereitung  außer  der  äußerlich  nicht  besonders 
reprSaenderten  2jielbowußtheit  eine  charakteristische  Haltung  als  Symptom  ein, 
welches  die  wirkliche  Tat  mehr  oder  weniger  eindeutig  voraussehen  läßt. 
Unmittelbar  vor  dem  von  der  V.-P.  beabsichtigten  Zeitpunkt  der  Tat  löst 
aber  dann  diese  Bereitschaft  bisweilen  eher  eine  schwache  oder  vor- 
übergehende Innervation  der  Antagonisten  ein.  (Selbstverständlich 
können  aber  dann  auch  beliebige  weniger  günstige  und  natürliche  Ein- 
stellungen vom  Reagenten  im  Vorbereitungsstadium  verlangt  und  willkürlich 
durchgeführt  werden).  Da  aber  nun  bei  dieser  motorischen  Bereitschaft 
ilie  V.-P.  in  dem  vorbereiteten  Impuls  ihr  letztes  Ziel  vor  sich  bat, 
wodurch  zugleich  der  ganze  Komplex  der  hinzugehörigen  elementaren  Im- 
pulse in  entscheidender  Weise  bestimmt  wird,  so  wollen  wir  diesen  Zustand 
so  wenig  wie  die  wirkliche  Auslösung  des  vorgeschriebenen  Impulses  um 
seiner  selbst  willen  als  „Apperzeptionstätigkeit"  bezeichnen,  unter  der  wir 
eben  nur  jenen  „inneren  Willen"  verstehen,  der  letzten  Endes  auf  die 
niüglichst  vollständige  undklareVergegenwärtigungeines  Inhaltes 
abzielt  Wir  werden  vielmehr  die  „äußere  Willenahandlung"  der  „Apper- 
zeptioostätigkeit"  als  koordinierten  Begriff  an  die  Seite  stellen. 
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Endlich  dürften  sich  wohl  auch  noch  manche  Widerspruche  in  den  ver 
schiedenen^  Beobachtangen  Über  die  teilweise  anwillkuriichea  and  re&ab- 
torischen  Äußerungen  der  mehr  paBsiven  GetÜhle  der  Lust  und  Unlust  nod 
der  allgemeinen  emotionalen  Erregongszastände  überhaupt  läsen,  wenn  Do<Jt 
mehr  als  bisher  von  der  ebenfalls  teilweise  willkürlichen  Reguliernng 
der  für  die  Äußerung  entscheidenden  Erregungszustände  G-ebranch 
gemacht  wird.  Diese  unterscheidet  sich  natürlich  von  der  Hineinveraetsong 
in  eine  gefllhlsbetonte  Situation  in  der  bloßen  Phantasievorstellung,  die  als 
sogen.  „Reproduktionsmetbode"  eine  viel  größere  Mannigfaltigkeit  der 
Gemütsbewegungen  experimentell  erzeugen  läßt,  als  sie  durch  die  einfache 
Hinnahme  äußerer  Sinneseindrtlcke  herbeigeführt  werden  kann.  Sie  bedeu- 
tet eine  besondere  impulsive  Komponente  der  genießenden,  bezw.  flbe^ 
haupt  bewertenden  Versenkung  in  den  gefühlserregenden  Bestand  mit 
allen  direkt  hinzugebSrigen  Nebenvorstellungeti,  die  bei  jener  Phantasie- 
vorstellung der  Reprodnktionsmethode  an  sich  noch  nicht  dabei  zu  seio 
braucht  und  andererseits,  wenn  sie  hinzutritt,  auch  schon  das  Erlebnis  du 
einfachen  sinnlichen  Gefühles  viel  tiefer  und  ausdrucksvoller  zu  gestalten 
vermag.  Natürlich  darf  diese  impulsive  Tätigkeit  des  Genießens  nick 
etwa  mit  einer  bloßen  Aufmerksamkeit  auf  die  Gefühle  als  fertig  gegebener 
Bewußtseinsinhalte  verwechselt  werden,  die  als  Akt  der  psychologischen 
Reflexion  mit  der  primären  Entwicklung  der  Gemütserregung  eher  in  Kon- 
kurrenz geraten  kann. 

o)  Die  experimentelle  ToTwertuug  der  apperzeptiven  und  motorlBoben 
Zurückhaltung, 

In  allen  dreien  dieser  eben  genannten  Richtungen  hat  die  Willkürtätig- 
keit der  V.-P.  die  experimentell  zu  schaffende  Situation  aber  nun  auch  in 
negativer  Richtung  wesentlich  zu  unterstützen,  indem  sie  störende 
Nebenmomente,  die  in  der  Versuchsanordnung  aus  irgend  welchen  tech- 
nischen Gründen  nicht  vermieden  werden  können,  wenigstens  in  ihrer 
psychologischen  Wirksamkeit  so  viel  als  möglich  berabsetzL 
Hierzu  ist  vor  allem  die  zuerst  genannte  Apperzeptionstätigkeit  berufen,  die 
diese  Aufgabe  eben  nicht  nur  durch  die  positive  Beachtung  der  vom  Experi- 
mentator beabsichtigten  Momente,  sondern  vor  allem  auch  durch  eine  aaa- 
drückliche  Unterlassung  der  Apperzeption  unvermeidlicher  Stö- 
rungen, durch  ein  aktives  „Absehen"  oder  eine  ifAbstraktion"  von  ihnen 
zu  lösen  vermag.  Sie  hat  diese  Forderung  natürlich  nicht  nur  bei  der 
Änaivse  der  intellektueUen  Prozesse  um  ihrer  selbstwillen  zu  erfüllen,  sondern 
auch  überall  dort,  wo  diese  j^Abstraktion"  von  an  sich  naheliegenden  Ws^l^ 
nebmnngsinhalten  oder  reproduktiven  Elementen  erat  die  ideale,  eigentlich 
gewünschte  Vorstellungsgrundlage  fUr  Willkürreakdonen  oder  sonstige  emo- 
tionale Erregungszustände  herauslösen  muß.  Bei  diesen  Versuchen  tri« 
aber  dann  natürlich  auch  die  ausdrückliche  Zurückhaltung  störender 
Triebe  und  Reflexe  hinzu,  die  z.  B.  bei  den  Versuchen  mit  WiJkür 
reaktionen  auf  ein  gegebenes  Signal  hin  erst  den  richtigen,  bis  zur  Wahr- 
nehmung des  Signales  sicher  beherrschten  Grad  der  motorischen  Bereitschaft 
herzustellen   hat     Auch  bei    Erzeugung   eines  gewünschten  Zustandes  des 
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Gemütes  im  allgememen,  t.  B.  für  die  Untersuchung  der  nnwillkuriiclien  Aus- 
dmcksaymptome ,  kann  eine  negative  Leistung  der  Zurückdrängung  aller 
stfirenden  Spannungen,  die  bei  solchen  Versachen  sich  anfangs  auB  der 
.angemfldichen"  Situation  des  Laboratoriumsrersoches  zu  ergeben  pflegen 
das  „ungezwungene"  Verhalten  des  natürlichen  Erlebens  ähnlicher  Situationen 
froher  und  vollständiger  herbeiführen,  als  wenn  man  sich  dieses  experimen- 
i«-]len  Hilfsmittels  überhaupt  nicht  bewußt  wird. 

d)  Die   Einsohr&iLkung   der   experimentellen   Verwendung   der  Willkür- 
tatigkelt  der  V.-P.  duroh  die  objektiven  VerBnotisbedlnguiigeu. 

Obgleich  man  aber  nun  in  jedem  psychologischen  Experimente  die 
inuere  und  äußere  WillkÜrtStigkeit  darch  eine,  wenn  auch  vielleicht  noch 
m  allgemein  und  eventuell  anch  negativ  gehaltene  Instmktion  mSglichst 
eindeutig  festzulegen  hat,  soll  man  doch  von  ihr  immer  nnr  mit  Vorsicht 
und  Sparsamkeit  G-ebrauch  machen.  Wenn  es  sich  natürlich  speziell 
'Urum  handelt,  die  Leistungen  dieser  Tätigkeiten  um  ihrer  selbst  willen  zu 
siuiUeren,  gibt  es  flir  die  Anforderungen  an  sie  keine  theoretische  Ein- 
ä<:liränknng.  Wo  sie  aber  nur  die  Mängel  der  objektiven  Klarheit  und 
Deutlichkeit  einer  zu  irgendwelchen  psychischen  Effekten  dargebotenen  Reiz- 
hi^e  kompensieren  oder  störende  Momente  abhalten  sollen,  wird  in  ihnen 
immer  zugleich  noch  eine  besondere  Modifikation  des  eigentlich  zu  unter- 
üuolienden  Haupteffektes  geschaffen,  der  sich  eben  nun  einmal  in  dem  einen 
Bewußtsein  der  V.-P,  mit  jenen  Hilfsimpulaen  zugleich  abspielt  Im  allge- 
meinen ftigt  man  also  hiermit  zum  mindesten  immer  noch  eine  schwächende 
Konkurrenz  hinzu,  bisweilen  aach  eine  ebenso  nnerwOnschte  Miterre- 
trung.  Alles,  was  also  die  objektiven  Versuchsumstände  in 
'liejter  Hinsicht  an  innerer  Arbeit  ersparen  lassen,  wird  man 
^•-hon  von  ihnen  selbst  verlangen  müssen.  Dies  gilt  natürlich  vor 
iillum  für  die  Untersuchung  der  Maximalleistung  hinsichtlich  be- 
'timmter  Hauptinhalte,  dann  aber  auch  für  die  Analyse  jeglicher  Wir- 
liiing.  die  sich  an  sie  als  neues  Erlebnis  anschließt,  jedoch  bei  irgend  welcher 
Konkurrenz  selbst  da,  wo  der  primäre  Inhalt  als  solcher  bei  besonderer 
Apperzeptionstätigkeit  noch  klar  und  deutlich  genug  ausfällt,  vielleicht 
elien  nicht  mehr  zu  stände  kommen  kann.  Wo  man  also  z,  B.  Geaichts- 
«'indrUcke  zur  Messung  des  Umfanges  der  Neuanffassung  (vgl.  unten)  oder 
der  Reproduktion  besonderer,  mit  ihnen  früher  assoziierter  Inhalte  darbietet, 
K'ird  man  alle  optischen  Wahmebmongsbedingungen  dnrch  passende  GrrOBe 
nnil  Entfernung  der  Zeichen  von  der  V.-P.,  durch  günstige  Beleuchtung 
USH-.  so  bequem  als  mOglicb  gestalten,  allen  störenden  Lärm  der  Um- 
;.'ebnng  und  des  Apparates  nach  Möglichkeit  ausschalten  u.  ä.  Auch  eine 
bestimmt  vorgeschriebene  impulsive  Bereitschaft  zu  motorischen  Leistungen 
kniin  durch  passende  Regulierung  der  Haitang  des  Reagenten,  insbesondere 
auch  durch  geeignete  Angriäsweise  an  den  zur  Aufnahme  der  Be- 
wegnngsleistung  bestimmten  Apparaten  von  vom  herein  schon  objektiv 
bedeutend  erleichtert  und  gesichert  werden,  ebenso  wie  natürlich  anch  das 
k'enieBende  oder  in  irgendwelcher  sonstiger  Richtung  emotional  erregte  Ver- 
halten mit  bestimmten  Haltungen  eher  übereinstimmt  als  mit  anderen,  da 
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wir  ans  auch  bei  jeder  Haltang  „anders  fühlen".  Die  VemachläBsigong 
dieser  scheinbar  so  selbstverständlichen  Faktoren,  bzw.  ihre  Verschiedenlieii 
in  den  einzelnen  Untersachnngen  durfte  vor  allem  bei  quantitativen  Analysen 
an  manchen  Widersprüchen  mit  die  Schuld  tragen. 

Zn  den  objektiven  Faktoren,  die  in  dieser  Weise  der  WillkUrleiatuiu; 
als  experimenteller  Bedingung  gegenübergestellt  werden  können,  gebOn?D  | 
natürlich,  außer  den  äußeren  Reizen  selbst,  alle  psychophysiaclien  Mechi-  ' 
nismen,  wie  Reflexvorgänge,  anwillkürliche  Triebhandlungen  oder  Assoii*- 
tionen,  die  bei  gegebener  Reizla^e  die  klare  und  deutlidie  Wahmehmimi! 
mid  die  Assimilation  der  von  ilkr  auszulösenden  reproduktiven  Elememe 
mit  einer  umso  geringeren  willkürlichen  Anatrengong  erreichen  lassen, 
je  leistungsfähiger  die  Dispositionen  sind.  Dabei  kann  sich  die  „Anordnung 
in  diesem  allgemeinsten  Sinne  entweder  geeigneter  Assoziationen  aus  dem 
alltäglichen  Leben  bedienen  oder  solche  nen  schaffen,  wie  es  oben  fSr  <lie 
experimentelle  Analyse  des  Denkens  empfohlen  wurde.  Jedenfalls  wenlen  i 
die  Eigentümlichkeiten  dieser  Denkprozesse  umso  reiner  und  vollständiger 
hervortreten,  je  weniger  das  reproduktive  inhaltliche  Material  später  dnrcb 
eine  besondere  Willkürtätigkeit  des  Besinnens  ins  Bewußtsein  gehoben  m 
werden  braocht  und  je  leichter  die  eigentlich  gewünschten  Vorstellnngen 
„von  selbst"  gegen  irgendwelche  innere  Ablenkungen  aufkommen. 

5.  Die  Bedeutung  des  soBen.  unwissentlichen  Verfaiirens. 

In  den  meisten  psychologischen  Experimenten  über  intallektuelle  Pro- 
zesse als  solche  sowie  über  den  Verlauf  von  Willkürbewegungen,  die  von 
der  Verwirklichong  irgend  eines  verabredeten  Tatbestandes  abhängig  gemacht  | 
werden,  spielt  femer  neben  der  unmittelbaren  Sinn  es  Wahrnehmung  die  Ent- 
wicklung eines  Erkenntnisprozesses  eine  wichtige  Rolle.  Wenn  es 
sich  z.  B.  um  die  Feststellung  des  objektiven  Reizunterschiedes  handelt,  der 
eben  erkennbar  ist,  also  um  eine  sogen.  „Schwellenmessung",  wird  die  Ent- 
stehung eines  Vergleichsurteiles  aas  der  Wahrnehmung  zweier  Reize  verfolgt 
Ebenso  läßt  sich  natürlich  auch  die  Entwicklung  komplizierterer  Ericemii- 
nisse  nntersuchen,  bei  denen  die  beurteilten  Gegenstände  sämtlich  oder  we- 
nigstens teilweise  der  V.-P.  nur  noch  in  der  Erinnerung  vorschweben.  In 
allen  diesen  Fällen  kann  natürlich  ein  bereits  vorhandener  Bestand  eines 
subjektiv  sicheren  Wissens  im  atigemeinen  so  wenig  durch  einen  blofien 
Willkürakt  unmittelbar  ausgeschaltet  oder  auch  nur  in  seiner  Siclierbeii 
herabgesetzt  werden,  wie  eine  gegenwärtige  Sinneswahmehmung  bei  offenem 
Sinnesorgan  willkürlich  beliebig  zu  verändern  ist.  Allerdings  gelingt  es  aocb 
relativ  leicht,  bestimmten  Erwartungen  aus  einer  Reihe  mehrerer  Mögücb- 
keiten  willkürlich  mit  Erfolg  entgegenzutreten,  aber  doch  auch  nur  so  veit. 
als  in  dem  subjektiven  Vorstellungsmaterial  noch  kein  genügender  Anbilt 
fllr  die  Bevorzugung  der  einen  oder  anderen  Eventualität  enthalten  liegt 
Bestimmten  Kenntnissen  gegenüber  könnte  jedoch  ebenso  wie  bei  der  Sinnes- 
wahmehmung selbst  mitunter  nur  eine  Hypnotisierang  aufkommen,  die  aber 
dann  natürlich  auch  im  übrigen  neue,  allgemein  störende,  anomale  Be- 
dingungen einführt,  deren  Untersuchung  eine  besondere  Aufgabe  bildet 
Ähnliches  gilt  natürlich  auch  für  das  Wertungserlebnis,   das  ebenso  wie 
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das  Wissen  in  fertigen  dispositionellen  Beziehungen  wurzelt.  Die  Erfolge 
der  Willktlrtfitigkeit  liegen  also  zunüclist  nur  im  Gebiete  der  motorisclien 
Veränderungen  und  der  Modifikationen  des  Bewoßtseinsgradee  der  Vor- 
üCellungen.  Wo  es  sich  aber  um  Wirknngen  eines  bestimmten  Wissene 
and  Wertens  nach  seiner  Anregung  im  BewaStsein,  nicht  um  dessen  Dasein 
als  solches  handelt,  da  kann  nun  allerdings  die  WillkUrtätigkeit,  insbesondere 
dor  Apperzeption,  darch  Abstraktion  von  dem  betreffenden  Vorstellangsbe- 
Btande  auch  diese  Wirkung  herabsetzen.  So  ist  z.  B.  zwischen  dem  Wahr- 
nehmungBurteil,  d.  h.  der  anmittelbaren  Beurteilung  des  EindruckeSgUnd  dem 
reproduktiv  vermittelten  Wissen  von  den  objektiven  G-egenständen  psycho- 
logisch scharf  zu  unterscheiden,  wenngleich  beide  Tatbestände  in  inniger 
Wechselwirkung  stehen.  Wer  aber  einmal  zwischen  der  Empfindung  als 
solcher  und  einem  bloßen  Wissen  von  den  Gegenständen  unterscheiden  kann 
und  sich  außerdem  die  Kläglichkeit  der  Sinnestäuschung  und  die  Tatsache 
der  Schwelle  klar  vor  Augen  hält,  für  den  ist  speziell  auch  die  häufige 
aäsimilative  Rückwirkung  dieses  Wissens  auf  die  Sinneswahmehmung  in  dem 
Maße  Termindert,  als  er  von  dessen  Inhalt  gleichzeitig  zu  abstrahieren  vermag. 
Et  mag  aber  als  V.-P.  noch  so  „objektiv"  sein,  d.  h.  die  eigentlich  zu  prüfenden 
'Siuneseindrfkke  als  solche  in  einem  noch  so  reinen  Wahmehmnngsurteil  zur 
Geltung  kommen  lassen:  Dennoch  bleibt  das  meistens  doch  irgendwie 
wirksame  Wissen  auch  fUr  ihn  ein  fllfalbarer  Widerstand  seiner  unbefangenen 
Auffassung.  In  allen  aolchen  Fällen  wird  man  also  hinsichtlich  derjenigen 
Punkte,  über  die  sich  ein  Urteil  im  Versuche  selbst  erst  entwickeln  soll, 
wenn  irgend  möglich,  fUrden  ganzen  Verlauf  der  Untersuchung  die  strengste 
Unwissenlichkeit  für  die  Y.'P.  aafrecht  erhalten.  Soweit  als  es  hierzu 
erforderlieh  ist,  muß  dann  natürlich  auch  die  Vereinigung  der  Tätigkeit 
Hes  Experimentators  und  des  Beobachters  oder  Reagenten  in  einer  Person 
ausgeschlossen  werden. 

6.  Die  zeftliohe  Einteilung  des  psychologischen  Versudies  (Vorbereitung,  Haupt- 
ielstung,  Protokolliening  und  Erholungspause). 

Zu  jeder  Hauptleiatnng,  die  in  einem  psychologischen  Experimente 
unter  möglichst  eindeutigen  Bedingungen  analysiert  werden  soll,  bedarf 
nun  die  Versuchsperson,  abgesehen  von  einer  passenden  körperlichen  und 
geistigen  Verfassung  im  allgemeinen  zur  erfolgreichen  Wirksamkeit 
jener  speziellen  Apperzeptions-  und  Bereitschaftsimpulse,  die  an 
der  Herstellung  der  Ausgangslage  immer  wieder  von  neuem  beteiligt  sind, 
einer  angemessenen  Vorbereitnngszeit.  Wo  die  instmkdonsmäßige  Er- 
reichung der  Ausgangslage  eine  besonders  schwierige  ist  und  daher  je  nach 
der  augenblicklichen  Verfassung  gewissermaßen  einen  verschieden  weiten 
und  kiilftigen  Anlauf  unter  steter  Selbstkontrolle  der  V.-P.  erfordert,  ist  es 
dann  häufig  vorteilhaft,  wenigstens  den  Zeitpunkt  fUr  den  Eintritt  der 
Keize,  an  die  sich  die  Hauptleistang  anschließen  soll,  durch  geeignete 
mechanische  Vorrichtungen  der  V,-P.  selbst  zu  überlassen  (Selbstaua- 
lösnag  des  Reizes).  Doch  kann  es  sich  natürlich  in  anderen  Versuchen 
auch  darum  handeln,  in  objektiv  bestimmten  Zeitpunkten  den  Grad  der  je- 
weiligen AnpaBsang  an  eine  gegebene  Vorschrift  zu  untersuchen.    In  diesen 
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Fällen  schickt  man  daher  ebenso,  wie  bei  geringeren  Änfordemngen  an  die 
Vorbereitung,  einfach  ein  Vorsignal,  womüglich  in  einem  der  V,-P.  be- 
qaemen  and  geläufigen  Intervalle  voraus,  das  für  gewöhnlich  1  Vi  bis 
2  See.  beträgt  und  bei  einer  Wiederholung  entsprechender  Versuche  kon- 
stant bleibt  Natürlich  hat  der  Experimentator  auch  hinsichtlich  der 
objektiven  Versuchsfaedingnngen  diese  Zeit  unmittelbar  vor  der  Haupt- 
leietung  am  meisten  zur  Herstellung  einer  eindeutig  bestimmten  BewuStseins- 
lage ')  auszunutzen.  Die  Nachwirkungen  unmittelbar  vorhergehender  Sinnes- 
eindrtlcke  sind  in  den  ersten  Augenblicken  so  unverhältnismäßig  viel  stärker 
als  später,  daß  eine  sorgfältig  nach  jeder  Richtung  itontrollierte  Vorbereitung^- 
zeit  von  relativ  kurzer  Zeit  schon  sehr  viel  zar  generellen  Bedeutung  der 
Versuchsergebniase  beizutragen  vermag. 

Ebenso  wichtig  wie  die  Vorbereittmgszeit  ist  dann  natürlich  die  der 
Hanptleistung  unmittelbar  nachfolgende  Periode,  wenn  diese  zur 
Kegietriemng  verwendet  wird,  soweit  also  nicht  einfach,  wie  bei  willkQr- 
lichon  ond  unwillkürlichen  Reaktionen,  eine  gleichzeitige  mechanische  Regi- 
strierung der  ,rLeiatungen''  des  psychophysi sehen  Organismus  im  rein 
physikalischen  Sinne  stattgefunden  hat.  Dabei  bandelt  es  sich  im  allge- 
meinen um  eine  sprachliche  oder  schriftliche  Mitteilung  seitens 
der  V.-P.  Diese  kann  zunächst  eine  noch  vollständig  auf  die  dargebotenen 
Reize  oder  sonstigen  objektiven  Umstände  gerichtete  Beschreibung  sein,  wie 
z.  B.  bei  AufTassungs-  oder  Gredäclitnisleistungen.  Sie  kann  sich  aber  auch 
bereits  als  eigentliche  Selbstbeobachtung  auf  das  in  der  Hauptleistang  un- 
mittelbar vorhergehende  Bewußtseinserlebnis  als  solches  richten,  falls  dieses 
nicht  etwa  schon  selbst  eine  psychologische  Reflexion  einschloß.  Denn  die 
entscheidenden  Deutungen  aller  Leistungen  im  ganzen  können  ja  immer 
nur  der  systematischen  Selbstbeobachtung  der  V.-P.,  bzw.  deren  sprachlicber 
Mitteilung  entnommen  werden.  Jedenfalls  müssen  sowohl  die  vorbereitenden 
Apperzeptions-  and  Bereitschaftsleistnngen  als  auch  diese  nachträglichen  Mit- 
teilungen als  integrierende  Bestandteile  eines  jeden  vollständigen  psycho- 
logischen Experimentes  bezeichnet  werden,  so  daß  man  sie  btichstens  von 
der  Fragestellung  des  Versuches  aus  als  „Nebenleistungen"  neben  dem 
eigentlich  zu  analysierenden  Erlebnis  selbst  bezeichnen  kann. 

Um  nun  die  bereits  oben  als  wichtig  hervorgehobene  Wiederholung 
eines  Versuches,  die  ans  unten  bei  der  quantitativen  Analyse  noch  ausführ- 
lich beschäftigen  wird,  anter  möglichst  vergleichbaren  Bedingungen  durch- 
zuführen, pflegen  auch  psychologische  Versuche  häufig  in  ganzen  Reihen 
einzelner  Experimente  angestellt  zu  werden.  Je  anstrengender  aber 
die  einzelnen  Versuchsleistungen  sind,  um  so  wichtiger  wird  dann  die  Ein- 
schiebung  einer  angemessenen  Pause  nach  jedem  Versuche,  um  durch 
die  Erholung  der  V.-P.  wieder  einen  annähernd  konstanten  Ansgangszu- 
stand  zu  sichern.  Die  speziellen  Anstrengungen  des  Nachdenkens  über 
die  früheren  Versuche  und  der  sprachlichen  Mitteilung  in  der  Pause  sind 
natürlich  genau  genommen   ebenfalls  in  Rechnung  zu  ziehen,   selbst  wenn 


1)  Dieser  wie  gewShnlich  dem  Worte  „Sachlage"  analog  verwendete  Tertoinns, 
den  man  in  dieser  ganz  allgemeinen  BedeutuDK  kaum  wird  entbehren  mUgen.  igt  niclit 
mit  ünem  gans  speziellen  gleichlaatenden  Begriff  von  C.  Harbe  zq  verwechseln. 
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io  der  HattpUeistnng  besondere,  bei  der  Mitteüang  nicht  beteiligte  Tätig- 
keiten in  Frage  kommen.  Jedenfalls  könnte  der  Idealfall,  bei  welchem 
die  verlorenen  Kräfte  durch  die  Pauae  so  weit  ersetzt  werden,  daß  die 
zunehmende  Übung  die  etwaigen  EnuUdungBreBte  gerade  kompensiert,  also 
die  sog.  „Gleicligewichtspaucje"  nach  Kraepelin,  wieder  nur  dadurch 
einigermaßen  verwirklicht  werden,  daß  die  Selbstkontrolle  seitens  der  V.-P, 
and  die  objektive  Betrachtung  ihrer  tatsächlichen  Leistungen  in  den  spä- 
teren Versuchen  seitens  des  Experimentators  gleichmäßig  zu  Rate  gezogen 
werden. 


7.  Haupt-  und  Nebenleistnngen,  Reiz-  und  Reaktionsmethoden. 

Da  der  jeweilige  Bewußtseinsbestand  eine  Fülle  teils  koordinierter,  teils 
ttbei^  and  untergeordneter  iDhaltJicher  Momente  in  sich  schließt,  kann  natür- 
lich auch  die  Frageatellnng  des  Experimentes  ein  solches  System  aus  ko- 
ordinierten Leistungen  oder  aus  Haupt-  and  Nebenleistungen,  bzw.  aus 
mehreren  gleichzeitigen  Erlebnissen  von  verschiedenen  Bewoßtseinsgraden 
Oberhaupt  umfassen,  wenn  sie  sich  auf  die  onmittelhare  Feststellong  eines 
konkreten  Bestandes  als  solchen  bezieht.  Es  sind  etwa  Objekte  mit  mehreren 
unterschiedlichen  Elementen  und  Merkmalen  dargeboten,  die  in  verschie- 
deneu Hinsichten  aufgefaßt  oder  gemerkt  werden  kjinnen,  oder  es  soll  eine 
komplizierte  Bewegungskoordination  ausgeflkhrt  werden  and  ähnliches.  In 
solchen  Fällen  kann  natürlich  eine  Vorschrift  über  die  Abstufungen 
der  apperzeptiven  Betonung  oder  der  impalaiven  Bereitschaft  in 
den  verschiedenen  Richtungen  zur  Eindeutigkeit  einer  beatimmten 
Einstellung  hinzutreten.  Offenbar  wird  aber  dadurch  nicht  nur  die  Hanpt- 
leistnng,  sondern  auch  die  Vorbereitung  und  vor  allem  auch  die  nachträgliche 
Periode  der  Wiedergabe  des  Geleisteten  oder  Erlebten  entsprechend  belastet 
werden.  Anfalle  Fälle  wird  es  unerläßlich,  die  verschiedenen  Seiten  der  Leistung 
durch  besondere  experimentelle  Unterstützungen  auch  während  der  ganzen 
Zeit  der  Mitteilung  fortgesetzt  vor  Augen  zd  halten,  weil  in  der  relativ 
tan^n  Zeitdauer  dar  dritten  Periode,  die  durch  die  diakursive  Form  der 
Wiedergabe  unvermeidlich  wird,  die  Nebenmomente  trotz  des  tatsächlichen 
Erlebens  relativ  am  so  leichter  vergessen  werden,  je  dunkler  sie  primär 
bewußt  waren  und  je  weiter  sie  naturgemäß  In  der  Aufeinanderfolge  der 
einzelnen  Mitteilungen  zurückgeschoben  werden.  Hierauf  werden  wir  vor 
allem  bei  der  Vergleichsmethode  ausftlhrlich  zurückkommen. 

Ein^  besonders  natürliche  Verbindung  mehrerer  Leistungen  ist  ihre 
sukzessive  Anordnung  in  einer  einheitlichen,  wenn  auch  zeitlich  ausgedehnten 
Gesamtleiatang,  die  beim  Beginn  des  Versuches  der  V.-P,  als  einheitliches 
iiiel  vorschwebt  Unter  diesen  Erlebnissen  aber  ist  wiederum  die  apezielle 
Verbindang  einer  Sinne a Wahrnehmung  mit  einem  Bewegungaimpulse  als 
«'ine  durch  den  Reiz  motivierte  Willkürhaudlnng  am  geläufigsten,  wie  sie 
Ton  Donders  und  S.Exner')  als  „Reaktion"  (im  engeren  Sinne)  be- 
zeichnet wurde,  wenn  sich  diese  Bewegung  außerdem  zeitlich  möglichst  un- 
tuittelbar  an  das  Beizsignal  anschließen  soll.     Wenn  man  will,  kann  man 

1    Vgl.  unten  lY.  Abschnitt. 
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aber  auch  schon  jene  organische  Vevbindang  der  Vorbereitnngatätigkeit  mit 
der  Hauptleistung,  nnd  dann  vor  allem  auch  den  Übergang  zu  der  nach- 
träglichen Wiedergabe,  deren  sofortige  Notwendigkeit  ja  der  V.-P,  von 
Anfang  an  vorschwebt,  als  eine  solche  Kombination  von  sukzessiven 
Haupt-  und  Nebenleistungen  von  teils  intellektuellem,  teils  mehr  motorischem 
Charakter,  ähnlich  wie  bei  jenen  Reaktionsv ersuchen,  auffassen.  Nur  die 
Registrierung  von  ganz  unbewußt  reflektorisch  ausgelösten  Bewegungen 
könnte,  wenigstens  vom  paycliologischen  Standpunkt  aus,  nicht  mehr  als  Ein- 
beziehung einer  ,^N'ebenleistung"  aufgefaßt  werden. 

Dennoch  vird  man  im  Interesse  einer  naturgemäßen,  ungezwungenen 
Einteilung  der  psychologischen  ExperimenUlmetbode  gut  daran  tun,  die- 
jenigen Versuche,  in  denen  die  motorische  Äußerung  der  sprachlichen  oder 
schriftlichen  Mitteilung  als  solche  nicht  besonders  studiert  werden  soll, 
eondem  nur  das  Mittel  zum  Zweck  einer  möglichst  getreuen,  dem  Experi- 
mentator leicht  Terständlichen  Rekonstruktion  des  Bewußtseinsbeetandes  aU 
solchen  ist,  von  den  „Reaktionsmethoden"  im  weitesten,  von  W.  Wundt') 
eingeführten  Sinne  zu  unterscheiden,  die  außer  den  sog.  j^Reaktionsvei^ 
sudien"  die  ergographische  Leistung,  sowie  alle  teilweise  unwillkürlichen,  ja 
sogar  unbewußt  ausgelösten  Ausdruckssjmptome  zu  analysieren  und  psycho- 
logisch zu  deuten  versuchen.  Bei  diesen  kommt  es  dann  andererseits  wieder 
nicht  darauf  an,  ob  die  analysierte  symptomatische  Bewegungsäußerung 
nicht  nur  vom  Bewußtseinsznstand  überhaupt  mehr  oder  weniger  eindeutig 
abhängt,  sondern  auch  als  eine  Art  „Leistung"  bewußt  ausgelöst  wurde. 
Jene  Versuche  aber,  bei  denen  es  sich  nur  um  die  Beschreibung  einer 
durch  eine  äußere  Reizlage  und  die  sich  anschließenden  inneren  Vorgänge 
geschaffene  Bewußtseinslage  handelt,  stellt  Wundt  den  „Reaktionsmethoden", 
als  „Reizmetboden"  gegenüber.  Indessen  soll  hiermit  ausdrücklich  nicht 
etwa  gesagt  sein,  daß  es  bei  den  Reaktionsmethoden  nicht  noch  außer- 
dem auch  darauf  ankomme,  Selbstbeobachtungen  in  der  nämlichen  Art 
wie  bei  der  „Reizmethode"  zu  Protokoll  zu  geben. 

Natürlich  kann  man  auch  die  sprachliche  Mitteilung  bei  der  Reiz- 
methode selbst  noch  einmal  nach  Form  und  Inhalt,  insbesondere  auch  hin- 
sichtlich der  Zeit-  nnd  Inten sitätsverhältnisse,  als  interessantes  Aus- 
druckssymptom  behandeln,  um  dadurch  eine  noch  vollständigere  Parallele 
in  der  Anwendung  der  Reiz-  und  Reaktion  am  etho  de  zu  erreichen.  Wo  jedoch 
diese  Verwertung  der  Äußerlichkeiten  ihrer  Darstellnngsweise  von  der 
V.-P.  nicht  ausdrücklich  erwartet  wird,  kommen  freilich  in  jenen  Hinsichten 
häufig  ganz  zufällige  Nebenmomente  zur  Geltung.  Sie  entspringen  ins- 
besondere dem  beliebigen  Altemieren  der  Mitteilung  mit  der  Erinnerung  an 
das  von  ihr  unmittelbar  Erlebte  selbst,  das  ihr  hier  ja  auch  der  für  den  Ex- 
perimentator allein  wichtige  Untersuchungs  gegenständ  zu  sein  scheint 
Sucht  man  aber  durch  eine  ausdrückliche  Aufn^me  einer  bestimmten  Art 
und  Weise  der  Wiedergabe  in  die  Instruktion  ein  eindeutiges  Material  für 
Rückschlüsse  zu  erlangen,  z.  B.  durch  die  Forderung,  ein  auf  die  Reize  be- 
zogenes Urteil,  wie  bei  einer  „Reaktion"  im  S.  Exnerschen  Sinne,  möglichst 
sofort  zu  registrieren,  oder  lenkt  man  überhaupt  nur  das  Interesse  der  V.-P. 

1)  PsychologiBcbe  Studien,  HI,  4.  H.  1907. 
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auf  die  Verlaufsform  der  Mitteilang  als  solcher,  so  bedeutet  dies  bereits 
^anz  neue  VereuchsbedinguDgen,  die  auch  das  Bewußtsein  in  der 
Vorbereitangszeit  wesentlich  mehr  belasten  and  sodann  auch  mit  der  Hanpt- 
leiätQDg  konkurrieren. 


8.  Die  Cintchi^kung  der  Selbstbeobachtungen  der  Vertuohiperton  mit  dem  Fort- 
sohNtt  der  Wissensohaft. 

Je  weiter  aber  ntin  die  methodische  Analyse  der  generellen  Bewaßt- 
seinstatsacben  auf  dieser  objektiven,  gemeinsamen  Arboitsbasis  des  Experi- 
mentes bereits  fortgeschritten  ist,  um  so  eher  können  neue  Aufgaben  an 
tler  Hand  bestimmter  Apparatanordnungcn  und  Instruktionen  ohne  eine 
immer  wieder  bis  in  alle  Einzelheiten  durchgeführte  Selbst- 
beobachtung der  V.-P,  gelüst  worden.  Diese  wird  dadurch  geradezu 
jeglicher  weiterer  Mitteilungen  außer  der  geforderten  Hauptleistung  Über- 
toben, so  daß  sie  z.  B.  bei  der  Untersuchung  der  Auffassung  objektiver 
Tatbestände  oder  irgendwelcher  Reaktionen  auf  solche  hin  fortgesetzt  ob- 
jektiv gerichtet  bleiben  darf.  Da  nun  die  Selbstbeobachtung  in  allen  nicht 
auf  ihre  eigene  Analyse  gerichteten  Untersuchungen  eine  Nebenleistung  als 
bloßes  Mittel  zum  Zweck  darstellt,  die  bei  dem  schnellen  Verblassen  aller 
<lankler  bewußten  Inhalte  möglichst  bald  nach  oder  sogar  gleichzeitig  mit 
'lern  eigentlich  zu  untersuchenden  Bestände  zu  vollziehen  ist,  so  ist  klar,  daß 
man  durch  jode  Einsparung  an  Spezialinstruktionen,  die  sich  auf  ii'gend 
welche  Selbstbeobachtungen  beziehen,  das  Bewußtsein  in  jeder  der  drei  ge- 
nannten Hauptperioden  des  Versuches  selbst  wesentlich  entlastet ').  Bei  der 
Aufdringlichkeit,  mit  der  die  Inatruktionen  oder  der  eigene  Vorsatz^  zu 
psychologischen  Reflexionen  wegen  ilirer  Schwierigkeit  und  der  Langsam- 
keit der  Klärung  einschlägiger  Beobachtungen  die  V.-P.  auch  während  der 
ganzen  Zeit  nach  dem  Versuche  zu  verfolgen  pflegen,  wird  ihre  Venniiide- 

1)  Diese  Mahnung  ist  natürlich  niclit  etwa  mit  dem  einst  von  Kant,  aber  auch 
noch  von  manchen  neueren  Psycholofccn  erhobenen  Einwände  gegen  die  Leistangs- 
ßhigkeit  der  Selbutbeobachtnng  fiberhsnpt  zu  verwechseln.  Man  hat  bekanntlich  bis- 
ireilen  gemeint,  daQ  die  Reflexion  weder  bei  gleichzeitigem  noch  bei  nachträglicliem 
Vollzug  einen  adäquaten  Einblick  in  die  wirklichen  Krlebnisae  verschaffen  kinne,  und 
zwar  bei  ersterem  nicht,  weil  hier  die  Kimoltankonkurrenz  die  primäre  Entwicklung  der 
zu  beobachtenden  Prozease  seibat,  insbesondere  die  Gefilhle  und  Willensakte  prinzipiell 
modifiziere,  während  bei  letzterem  eben  das  unkontrollierbare  Medium  der  Erinnerung 
an  sich  trügerisch  sein  kOnne.  Jenes  Bedenken  bemht  aber,  soweit  es  nicht  die  be- 
reits oben  zugestandenen,  völlig  sekundären  Einflüsse  betrifft,  auf  einer  veralteten  An- 
«irlianung  von  dem  Unifonge  des  Bewußtseins,  dessen  Wichtigkeit  für  alle  methodischen 
t'rohleme  schon  zu  Anfang  (S.  4)  betont  wurde.  Sein  Bereich  macht  es  keineswegs 
unmöglich,  daß  in  jedem  Augenblicke  des  unmittelbaren  Erlebens  anch  noch  ein 
psychologischer,  d.  h.  auf  das  Bewußtsein  als  solches  gerichteter  Apjierzeptionsakt  über- 
haupt nebenhergeht,  der  die  aus  der  affektvollen  Beacliäftignng  mit  beliebigen  tiegen- 
stünden  entspringenden  Inhalte  begrifflich  zu  erfassen  vermag.  Das  MiQtrauen  gegen 
äK  nachtrügliche  Verarbeitung  des  Erlebten  aber,  die  in  der  unmittelbar  nachfolgenden 
Periode  sogar  noch  sehr  hohe  Bewußiseinsgrade  zur  Verfügung  hat,  würde  iibgesehen 
V"n  seiner  Zurückweisung  auf  allen  anderen  wiasenscbaftlichen  Arbcitjigebieten  auch 
durch  die  fortwährende  Bestätigung  der  aus  dieser  Erinnerung  abgeleiteten  Erwartungen 
durch  die  neuen  Erlebnisse  als  haltlos  erscheinen. 

TIgaritedt,  Hudb.  d.  pbjri.  Hethodik  III,  G.  2 
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rang  oder  ihr  Wegfall  auch  den  ErbolongspauBen  einen  viel  gleichartigeren, 
ungestörteren  Verlauf  sichern  und  daduruh  auch  einen  konstanteren  Normal- 
zustand am  Beginn  des  neuen  Versuches  garantieren. 

Soweit  natürlich  die  Selbstbeobachtnng,  bzw.  eine  überhaupt  psycho- 
logisch gerif.htete  Apperzeption  notwendig  ist,  um  die  in  jeder  Instruktion 
unerläßliclie  Einstellung  der  willkürlichen  inneren  und  äußeren  Impulse  nach 
einem  fertigen,  in  sich  klar  zu  verstehenden  Plane  richtig  vollziehen  zo 
lassen,  d.  h.  also,  soweit  es  die  Selbstkontrolle  der  erforderlichen  Versuchs- 
bedingungen  erheischt,  ist  die  psychologische  Reflexion  niemals  auszuschließen. 
Nur  bedeutet  sie  eben  hier  keine  fortgesetzt  angestrengte  , Be- 
obachtung" zur  induktiven  Auffindung  neuer,  bisher  der  V.-P. 
anbekannter  innerer  Tatsachen,  sondern  ein  rein  deduktives  Ver- 
halten. Je  weiter  die  psychologische  Schulung  der  V,-P.  bereits  fori 
geschritten  ist,  um  so  höhere  und  kompliziertere  Anfonle rangen  können 
daher  hinsichtlich  dieser  psychologisch-deduktiven  Beherrschung  ihres  Be- 
wußtseins, wie  sclion  erwähnt,  an  sie  gestellt  werden.  Diese  Selbstkontrolle 
ist  aber  bei  genügender  Übung  der  V,-P.  in  der  Rekapitulation  gewisser 
schwieriger  Partien  der  Instruktion  unter  Umständen  sogar  schon  gegen 
das  Ende  der  Pause,  die  immerhin  solche  Nebenfanktionen  oft  ganz  von 
selbst  übernimmt,  abgeschlossen,  mindestens  aber  mit  dem  Vorbereitungü- 
stadium,  so  daß  weder  die  Hauptleisttmg  noch  die  nachfolgende  Periode 
durch  irgendwelche  Zweifel  an  der  korrekten  DurchfÜhrnng  der  Instruktion 
gestört  zu  werden  pflegen.  Im  übrigen  wird  dann  auch  die  Verfolgung  der 
Versuchs ergebnisae  seitens  des  Experimentators  eine  stete  objektive  Kon- 
trolle dafür  an  die  Hand  geben,  wie  weit  eine  Korrektur  des  Verhaltens 
durch  eine  verbesserte  Selbstkontrolle,  eventuell  durch  ein  besseres  Ver- 
ständnis und  eine  klarere  Vergegenwärtigung  der  Instruktion  notwendig  sioiL 
Mit  diesem  Hinweise  auf  die  Vorteile  einer  zunehmenden  Entlastung 
von  Selbstbeobachtungen  soll  aber  natürlich  ja  nicht  etwa  einer  VemacL- 
lässigung  der  Mitteilungen  das  Wort  geredet  werden,  die  sich,  trotz  der 
piinzipiellen  Anerkennung  dieses  soeben  skizzierten  Standpunktes,  der  psycho- 
logisch interessierten  V.-F,  jederzeit  ganz  von  selbst  aufdrängen  können, 
ein  Zusatz,  der  sich  natürlich  erilbrigt,  wenn  der  Leiter  der  Untersucbnni; 
selbst  V.-P.  ist.  Nachdem  solche  inti-ospektive  „Entdeckungen",  infolge  der 
sonstigen  Beschäftigung  mit  dem  Problem,  bei  einem  neuen  Erlebnisse  — 
vielleicht  gerade  wegen  seiner  Ungestörtheit  durch  den  Veraicht  auf  die 
willkürliche  Anstrengung  besonderer  Apperzeptionsimpuiso  der  Selbstbeob- 
achtang  —  zufällig  einmal  zur  EJarheit  gelangt  sind,  geben  sie  dann  für  die 
weiteren  theoretischen  Überlegungen  oft  sogar  die  besten  Grundlagen  ah. 
Auch  hinsichtlich  der  Individuen,  die  zu  psychologischen  Experimenten 
beizuziehen  sind,  wird  man  immer  nur  bedingte  Einschränkungen  statuieren 
dürfen.  Im  allgemeinen  wird  man  sich  natürlich  immer  an  den  normalen 
gebildeten  Erwachsenen  zu  halten  haben,  der  selbst  ein  psychologisches 
Interesse  an  die  Versuche  heranbringt  Den  immer  kompKziertcren  Fragf 
Stellungen  der  fortschreitenden  Wissenschaft  gegenüber  wird  aber  auch  er 
stets  erst  eine  gewisse  Schulung  durchmachen  müssen,  um  die  Instruktion 
sinngemäß  einhalten  und  sachgemäße  Mitteilungen  machen  zu  können.  Unter 
dieser  Voraussetzung  sind  aber  dann  oft  auch  Kinder  und  andere  in  ihrer 
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AuffusougB-  and  Reaktionsfähigkeit  beschränkte  Wesen  ftir  einzelne  Pro- 
bleme branchbare  Veranchsobjekte,  zumal  aach  hier  die  Analyse  objektiv 
meßbarer  Leistungen  immerhin  gewisse  Kontrollen  in  sich  selbst  trägt. 

Endlich  braucht  man  natürlich  bei  einem  vorläufigen  Überblick  über 
neue  Tatsachen  nicht  sogleich  von  vome  herein  alle  diese  methodischen 
Vorächriften  bis  ins  einzelne  zu  befolgen,  wenn  man  auch  fUr  die  genauere 
ÜDtersnchnng  stets  ganz  von  selbst  auf  sie  zurlickkommen  wird,  da  sie  im 
Wesen  unseres  Gegenstandes  begründet  sind. 


Kapitel  2. 

Qualitative  und  Quantitative  Analyse. 

9.  Eindeutige  funktionelle  Beziehungen  zwischen  quantitativen  und 
qualitativen  Werten. 

Wie  schon  bei  der  EinfÜhmng  des  Experimentes  (§  3)  gesagt  wurde, 
bat  dieses  nicht  nur  die  Aufgabe,  die  einfache  Beobachtung  und  Beschreibung 
>hi  konkreten  psychischen  Greschehens,  wie  es  sich  im  Bewußtsein  ver- 
schiedener Individuen  und  zu  verschiedenen  Zeiten  abspielt,  durch  Schaffung 
eindeutiger  äußerer  und  innerer  Bedingungen  gewissermaßen  zu  dem  Range 
einer  experimentellen  Naturgeschichte  emporzuheben  Es  soll  vielmelii' 
ilurch  die  genannten  Vorzüge,  genau  wie  in  der  Naturwissenschaft,  besser 
aU  es  die  gelegentliche  Beobachtung  vermag,  zu  einer  Induktion  gene- 
reller Zusammenhänge  verhelfen,  durch  die  sich  der  Bewußtseiusverlauf 
sIk  ein  gesetzmäßiger  in  den  allgemeinen  Kausalnexus  alles  Geschehens 
Überhaupt  einordnet.  Hierbei  ist  also  zunächst  jeder  bestimmten  Teil- 
bedingung  x,  y,  z  usw.  eine  bestimmte  Art  der  Wirkung  w  eindeutig  zu- 
t;eordnei  Das  Ideal  des  Einblickes  in  die  Notwendigkeit  eines  solchen 
JCasammenbanges  bleibt  natürlich  stets  die  Erfassung  einer  eindeutigen 
mathematischen  „Funktion",  d.  b.  einer  Abhängigkeitsbeziehung,  wie  sie 
io  einer  Gleichung  w  =  f(x,  y,  z..)  darstellbar  ist.  Eine  solche  Formel 
umfaßt  also  die  bei  stetigen  Größen  mehrfach  unendliche  Mannigfaltigkeit 
der  Einzelfälle,  die  sich  aus  der  Abhängigkeit  je  eines  w  von  allen  mäglicben 
Werten  der  Bedingungen  x,  y,  z  ergeben.  Aber  auch  alle  Natur-  und 
Geisteswissenschaften  streben  wenigstens  dem  Ziele  zu,  mögliclist  viele 
konkrete  Ereignisse  von  der  nämlichen  Ai't  als  Abhängige  einer  bei  ihnen 
allen  analogen  Grruppierung  gewisser  Teilbedingungen  zu  verstehen,  deren 
untergeordnete,  einer  bloßen  Gräßenändemng  jener  x,  y,  z  entsprechende 
Variationen  zu  den  verschiedenen  Spielarten  der  Wirkung  tUliren.  So- 
weit dann  diese  Unterarten  durch  eine  quantitative  Abstufung  gleich- 
wertiger Faktoren  gewonnen  worden,  ist  jederzeit  auch  Mathematik  auf 
«las  betreffende  Erfahrungsgebiet  anwendbar.  Denn  wenn  man  auch  bei 
einer  rein  induktiv  festgestellten  Gesetzmäßigkeit  das  Zusammonbestelien 
iler  beobachteten  GrOßen  der  Teilbedingungen  und  ihrer  Folge  einfach  als 
letzte  Tatsache  hinnimmt,  d.  h.  ohne  die  Abhängigkeit  dieser  von  jenen  so 
einzusehen,   wie  bei  der  mathematischen  Formel  w^f(x,  y,  z),   so   lassen 
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sich  eben  doch  bei  jeder  Reihe  gleichartiger  Zuordnungen,  die  durch  eine 
quantitative  Abatufting  der  Bedingungen  erlangt  wird,  die  Orößenbeziebungen 
auf  eine  solche  Formel  bringen,  wenn  man  nu^  eine  hinreichende  Anzahl 
entscheidender  Teilbedingungen  als  unabhängige  Variable  des  Funktions- 
ausdruckes  zuläßt.  Indessen  ist  die  Ableitbarkeit  von  generellen  Fnnkdons- 
zusammeuhängen  überhaupt  von  der  speziellen  Voranssetzung  einer  quanti- 
tativen Abstufung  der  entscheidenden  Momente  an  sich  unabhängig.  £.> 
genügt  hierzu  die  eindeutige  Bestimmbarkeit  der  Gegenstände  und  Vor- 
günge,  die  in  dem  begrifflichen  System,  das  hierbei  an  die  Stelle  der 
mathematischen  Funktion  w^f  (x.  y,  zj  tritt,  als  numerierbare  Unterarten 
der  einzelnen  Teilbedingungen  A,  B,  C  . . .  und  ihrer  Folge  F  vorkommen. 
so  daß  sich  die  in  allen  Elementen  eindeutige  Mannigfaltigkeit 

A„  B,,  C,   ->  F, 

Aj,  Bj,  Cj  -*■  Fj  usw.  ;i' 

feststellen  läßt,  in  welcher  der  Pfeil  den  Übergang  von  den  Bedingungen 
zur  Folge  andeutet.  Auch  ließe  sich  die  Darstellung  einer  solchen  Mannig- 
faltigkeit wenigstens  teilweise  durch  mathematische  Hilfsmittel  vereinfachen, 
wenn  sich  z.  B.  nur  die  linke  Seite  vor  dem  Pfeile  wegen  einer  durchgängigeu 
quantitativen  Abstufung  der  A,  B,  C  auf  einen  mathematischen  Ausdruck 
bringen  ließe.  Hierzu  mUßte  nur  eben  auch  die  rechte  Seite  F,,  Fj  usw. 
unter  einem  generellen  Symbol  F  zusammengefaßt  werden  können,  das  dJL' 
einzelneu  Fälle  durch  einen  der  Größe  der  s,  y,  z  entsprechenden  Index 
bezeichnen  ließe.  Als  eine  solche  qualitative,  stets  eindeutig  zugeordneic 
Variable  könnte  man  z.B.  das  stets  gleichartige  Erlebnis  der Ebenmerklich- 
keit  eines  Unterschiedes  zweier  gleichartiger  Keize  A  und  B  in  verschiedenen 
Intensitätsstufen  1,  2,  3  usw.  auffassen.  Bei  strenger  Gültigkeit  des  Weber- 
sehen  Gesetzes  ließe  dies  dann  z.  B.  die  symbolische  Darstellung  zu: 

(B  =  f(A)  =  A-c)  -»F,  :ß' 

d.  h.:  ^Wenn  der  eine  Reiz  B  zu  dem  anderen  A  in  dem  konstanten  Ve^ 
hültnis  c,  also  in  einer  bestimmten  mathematischen  Abhängigkeitsbeziehnnf, 
steht,  so  ti-itt  beim  Vergleich  in  allen  Jntensitätsstnfen  das  hierbei  ühe^ 
all  eindeutig  bestimmbare  Erlebnis  der  Ebenmerklichkeit  ihres  Unier- 
schied  es  ein."  Auch  die  Abhängigkeit  äußerer,  physikalisch  meßbarer 
Bewegungsefifekte  von  einer  bestimmten  Variation  des  bewußten  Impuls- 
erlebnisses, die  in  Eeaktions versuchen  feststellbar  ist,  gäbe  zu  ähnlichen 
Formeln  Veranlassung,  wenn  die  zugeordneten  Bewußtseinsinhalte  nur  übe^ 
haupt  eindeutig  bestimmbar  sind.  Nur  stände  liier  natürlich  die  Bewußt- 
seinsqualität links  vor  dem  Pfeil.  Selbstverständlich  könnte  dann  auch 
eine  durch  das  Erlebnis  der  motivierten  WilJenatätigkeit  W  vermittelte  Ab- 
hängigkeit des  äußeren  ßewegungseffoktes  B  von  meßbaren  Eigentümlich- 
keiten des  Beizsignales  R  zu  der  Anwendung  des  mathe mathischen  Funk- 
tionsausdnickes  führen,  die  schon  bei  rein  qualitativer  Eindeutigkeit  de> 
vermittelnden  W-Erlebnisses,  in  welchem  sich  der  Reagent  einer  bestimmten 
Instruktion  freiwillig  unterordnet,  eine  wirklich  eindeutig  exakte  wäre,  indem 
R  _+  W  ->  ß  =  f(R).  3; 

Da  nun   diese  Eindeutigkeit  durch   die   begriffliche  Bestimmung  nach 
unterscheidenden  Merkmalen  oder  „Qualitäten"  im  allgemeinsten  Sinne  de.* 
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Wortes  erfolgt,  wie  sie  natürlich  auch  den  Bewaßtseinsinhalten  in  der 
Selbstbeobachtung  zuteil  werden  kann,  so  wird  also  auch  ein  rein  „quali- 
tatives Verfahren"  bei  Anwendung  des  Experimentes  niemalB  bei  einer  rein 
historischen  Beschreibting  stehen  zu  bleiben  brauchen.  Der  Wert  einer 
solchen  ganz  oder  teilweisen  qualitativen  Induktion  wird  aber  natUrliuh  in 
(lern  Maße  erhöht^  als  die  qualitative  Abwandlung  der  Bedingungen  und 
ihrer  Folge  eine  stetige  ist  Auch  in  diesem  Falle  kann  natürlich  die  In- 
duktion nach  Schema  [1]  nur  einzelne  Fälle  herausgreifen.  Nach  dem  allge- 
meinen Stetigkeitsprinsdp  alles  Geschehens  steht  dann  jedoch  auch  für  die 
dazwischenliegenden  Stufen  der  A,  B,  C  eine  im  rein  qualitativen  Verfahren 
freilich  nicht  näher  bestimmbare  Zwischenstufe  zwischen  den  nächstbenach- 
bsrten  Fn  und  Fq-i-,  als  deren  Folge  zn  erwarten.  Der  Wert  eines  solchen 
Systems  beruht  eben  darauf,  daß  die  Erfahrung  zwar  niemals  genau  die 
nämliche  Situation,  aber  doch  wenigstens  ähnliche  wiederkehren  läßt,  die 
von  ihm  bei  der  Möglichkeit  einer  „qualitativen  Interpolation"  mit  umfaßt 
werden  können.  Im  Gebiete  solcher  stetig  abstnfbaren  Qualitäten 
i^t  aber  jederzeit  auch  die  GrOßenauffassung  oder  die  Abbildung 
durch  die  Zahlenreihe  am  Platze,  und  bei  eindeutiger  experimenteller  Fixier- 
barkeit  ihrer  Beobachtung  kann  auch  jederzeit  eine  mehr  oder  weniger  genaue 
Messung  statt6nden.  Die  natürliche,  engo  Zusammengehörigkeit  der  ver- 
schiedenen Grade  einer  konstanten  Qualität  A,  B  asw.  drängt  dann  geradezu 
ganz  von  selbst  dazu,  die  in  verschiedenen  Stufen  wiederkehrenden  Zu- 
sammenhänge unter  das  begriffliche  System  einer  Funktion  oder  eines  „Ge- 
setzes'' zusammenzufassen. 

10.  Die  Auflassung  der  Bewußtseinsinhalte  als  GrSBen  Oberhaupt  und  ihre 

direkte  MeBbarheit. 
Während  die  Anwendung  der  reinen  Analysis  auf  die  gedanklich  kon- 
struierten Gebilde  der  Geometrie  das  Vorbild  aller  Anwendungen  der  Mathe- 
matik auf  gegebene  Verhältnisse  Überhaupt  bildet,  finden  die  Wissenschaften 
<ler  realen  Tatsachen  einschließlich  der  Psychologie  ihrerseits  wiederum 
das  Ideal  des  quantitativen  Verfahrens  in  der  physikalischen  Messung, 
die  durch  die  besondere  Katur  ihrer  Gegenstände  eine  sehr  genaue  sein 
kann.  Bei  jeder  Diskossion  der  Meßbarkeit  ist  jedoch  die  allgemeine  Vor- 
frage, ob  nnd  wie  Größen-  und  Zahlbegriffe  auf  die  gegebenen  Verhältnisse 
überhaupt  anwendbar  sind,  scharf  von  der  praktisch  freilich  ebenso  wich- 
tigen Spezialfrage  zu  unterscheiden,  welcher  Orad  der  Genauigkeit  nun 
b,ei  der  Messung  im  einzelnen,  d.  h.  bei  der  Zuordnung  bestimmter  Zahlen 
zu  bestimmten  Gegenständen  dos  Gebietes  erreichbar  ist  Zur  direkten 
Anwendung  des  Zahlbegriffes  überhaupt  ist  nur  vorausgesetzt,  daß  die  Ein- 
heiten des  Gegenstandes,  die  den  Einheiten  der  Maßzahl  zugeordnet  werden 
sollen,  im  gemessenen  Ganzen  als  gleichartige  Elemente  voneinander  unter- 
schieden werden  können.  Zur  beliebigen  Genauigkeit  dieser  direkten 
Anwendung  aber  ist  dann  immer  erst  noch  erforderlich,  daß  die  als  Ein- 
heiten betrachteten  Elemente  auch  als  völlig  gleich  nachgewiesen  werden 
können,  eine  Voraussetzung,  die  offenbar  nur  fUr  rein  gedanklich  kon- 
struierte Gegenstände  extensiver  Natur,  also  für  Geometrie  und  Kinematik, 
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ex  definitione  genau  zatrifft  Bei  den  realen  physikalischen  Raum-  und 
Zeitgrößen  dagegen,  auf  die  der  Zahlbegriff  überhaupt  offenbar  ebenso 
direkt  angewandt  werden  kann,  bedeutet  die  wirkliche  Konstanz  des  MaB- 
Stabes  fllr  alle  Teile  des  Ganzen  eine  neue,  allerdings  sehr  plausible  An- 
nahme. Auch  im  Gebiete  des  Bewnßtsoina  haben  wir  nun  zunächst 
einmal  einen  weiten  Umkreis  von  Inhalten,  auf  welche  Zahlen  als  solche 
ganz  sicher  ebenso  direkt  wie  auf  rein  geometrische  oder  auf  die 
realen  physikalischen  Extensionen  angewandt  werden  können:  eben 
die  extensiven  Teile  jedes  Gesamtbestandes  in  der  unmittelbaren 
Wahrnehmung  und  reproduktiven  Vorstellung  von  Raum  und  Zeit,  sowie  in 
jedem  Nebeneinander  gleichzeitig  unterscheidharer  Bewußtseinsinbalte  über- 
haupt, die  hierbei  als  „Einheiten"  gezahlt  werden  können.  Dabei  sind  vor 
allem  die  Gebilde  der  optischen  Raumwahrnehmnng  überaus  klar  und  ein- 
deutig, so  daß  hier  auch  die  tatsächliche  Vergleichbarkeit  der  eventuell  als 
Einheiten  markierten  Elemente  und  damit  die  Genauigkeit  der  Messung 
nach  reinem  Bewußtseinsmaß,  deni  sogen.  „Äugenmaß",  einen  ziemlich  hohen 
Grad  erreicht,  ein  für  die  Meßbarkeit  psychischer  Größen  als  solcher  sehr 
wichtiger  Beleg,  dessen  Bedeutung  allerdings  über  den  Versuchen,  die 
extensiven  Werte  hierbei  genetisch  auf  intensive,  stets  nur  ganz  indirekt 
meßbare  Inhalte,  wie  Muskelempfindungen  u.  ä.  zurückzuführen,  bisweilen 
nicht  genügend  hervorgetreten  ist').  Freihch  bleibt  die  Tatsache,  daß  zu 
jedem  Inhalte  eine  individuelle  „Stelle"  des  Bewußtseins  als  integrierendes 
Moment  hinzugehört,  also  kein  einzelner  Prozeß  als  transportabler  „Maßstab" 
dienen  kann,  eine  mit  der  Distanz  variable  Schwierigkeit  der  Durchführung 
der  „Messung''  im  einzelnen. 

Bisweilen  ist  aber  die  Vergleichbarkeit  der  Einheiten  bei  Gegenständen, 
auf  die  jedeufalls  Zalden  Uberliaupt  direkt  anwendbar  sind,  höchstens  nur 
noch  indirekt  gewährleistet.  So  besteht  eine  physikalische  Masse  auf^ 
simultanen  Quanten;  aber  die  Gleichheit  der  Einheiten,  in  die  wir  sie  bei 
Angabe  einer  bestimmten  Maßzahl  zerlegt  denken,  ist  nur  indirekt,  d.  h. 
durch  eine  eindeutige  Beziehung  zu  dem  boteronomen  Kriterium  des  Gleich- 
gewichtes feststellbar'^.  So  ist  auch  im  Bewußtsein  eine  Abteilung  der  Inhalte 
in  ungefähr  gleichmäßig  wirksame  Unterbestände  möglich,  z.  B.  bei  den 
Einheiten  in  der  Auffassung  einer  Reihe  gleichzeitig  dem  Auge  darge- 
botener Buchstaben  u.  ä.  Auch  hier  besteht  daher  die  Möglichkeit,  psycho- 
logische Konstante  im  vollsten  Sinne  des  Wortes  abzuleiten,  wenn  die 
entscheidende  Wirkungsfähigkeit  dieser  einzelnen  Wabmehmungsinhalte 
eine  hinreichend  vergleiolibare  ist;  Dies  ist  z.  B.  hinsichtlich  der  speziellen 
Fähigkeit  eines  solchen  an  sich  bekannten  inhaltlichen  Elementes  gewälir- 
leistet,  in  einer  neuen  Kombination  mit  anderen  durch  einen  einzigen  Auf- 
fassungsakt soweit  gemerkt  zu  werden,  daß  jedes  wenigstens  unmittelbar  nach 

1)  Hiermit  ist  also  nicht  etwa  die  objektive  ..Itichtigkeif'  solcher  Schstzuni;pn 
n&ch  (iem  Au^enmiiß  gemeint,  die  erst  wieder  die  neuen  Bezieliung^n  der  Itaurawiiir- 
nelimunffon  zu  den  realen  Itauinverhültnissen  in  die  Betrachtung  einbeziebt.  Diese 
wäre  nur  bei  prenau  proportionaler  „Abbildung"  der  wirklichen  ItaumverhältniBse  durch 
die  unmittelbar  erlebten  Kxtensinnen  ein  Beweis  fllr  eine  analoge  Genauigkeit  der 
rein  iumanenten  direkten  Meßbarkeit  der  räumlichen  Walirnehmangsinhalte  als  soklicr. 

2)  Vgl.  v.  Kries,  Viertel jah res achrift  filr  wisaenscb.  Philosophie  6,  S.  äöTff. 
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der  Wahrnehmung  frei  aus  dem  Gedächtnis  wiedergegeben  werden  kann. 
Falls  eine  möglichst  gleichmäßige  BerUcksichtiguiig  aller  Elemente  statt- 
tindet  können  hierbei  höchstens  8  Elemente  die  fllr  jene  Wirkung  offenbar 
entscheidende  Klarheit  und  Deutlichkeit  erlangen.  —  Um  weiterhin  auch 
die  Erlebnisse  verschiedener  Zeitpunkte  möglichst  vergleichbar  za  gestalten 
Dod  die  Anwendung  einer  bestimmten  Zahl  auf  die  zeitlich  exten- 
iiire  Gesamtleistung  zu  ermöglichen,  wird  häufig  auch  der  jeweils 
maximale  Grad  der  Leistung  angestrebt,  der  bei  entsprochenden  Erholungs- 
pausen relativ  konstant  erreichbar  ist 

Bei  anderen,  sei  es  natürlichen,  sei  es  künstlichen  Einteilungen  des 
simultanen  Gesamtbestandes  ist  dagegen  entweder  die  Vergleichbarkeit  der 
unterschiedenen  Elemente  nicht  so  bestimmt  garantiert,  oder  die  Abhebung 
der  einzelnen  Elemente  oder  Seiten  voneinander  nicht  deutlich  genug,  wie 
z.  B.  bei  dem  Versach  der  Abzahlung  aller  jeweils  aktuellen  Bewußtseins- 
inbalte überhaupt,  gleichgültig  welcher  Klarheitsgrad  ihnen  zukommt, 
wobei  die  Unvollständigkeit  aller  direkten  und  indirekten  An- 
traben bezüglich  der  dunkleren  Inhalte  bei  der  praktischen  Durch- 
Itlhrnng  dieser  Aufgabe  hindernd  im  Wege  steht.  Unter  Schwierigkeiten 
hinsichtlich  der  Abgrenzung  der  Einheiten,  leiden  auch  alle  quantitativen 
Bestimmungen  in  den  klassißkatorischen  Versuchen,  d.  h.  die  Abzahlung  der 
Hanptarten  der  gleichzeitigen  Inhalte,  also  die  Entscheidung  darüber,  ob 
man  eine  prinzipielle  Gleichartigkeit  aller  Inhalte,  oder  eine  Zwei-  oder 
Dreiteilung  (Empfindung,  Gefühl,  Willeasakt)  annehmen  solle. 

Auf  die  Intensitäten  sind  dagegen  schon  innerhalb  der  Physik  die 
Zählbegriffe  nur  indirekt  anwendbar,  da  hier  z.  B.  bei  der  Wärme,  der 
«lektrischen  Stromstärke  n.  a.  keine  Einheiten  als  onterscheidbare  Elemente 
konkret  gegeben  sind,  wenn  wir  von  hypothetischen  Vorstollungen  absehen. 
Ihre  Messung  beruht  also  auf  der  Eausolbeziehung  zu  Extension»-  und 
Moijsengrößen,  die  natürlich  bei  der  Konstanz  dieser  Zusammenhänge  im 
einzelnen  trotzdem  eine  sehr  eindeutige  bleibt.  Daß  wir  aber  doch  die 
Wärme-,  Licht-,  Schallintensitäten  u.  a.  selbst  als  eine  Größe  auffassen,  was 
in  der  Vorstellung  einer  kausalen  Verbindung  mit  wahren  Größen  an  und 
fiir  sich  noch  nicht  enüialten  liegt,  beruht,  von  naheliegenden  hypothetischen 
^'orstellnngsweisen  abgesehen,  wohl  vor  allem  mit  auf  der  unmittelbaren 
Beziehung,  welche  die  Zahlbegriffe  zu  den  Empfindungen  der  Intensitäten 
und  stetig  abgestuften  Qualitäten  überhaupt  erlangen  können.  Hiermit  soll 
keineswegs  etwa  die  oft  mit  Recht  zurückgewiesene  Auffassung  vertreten 
Herden,  als  ob  die  einzelnen  Empfindungen  als  solche  durch  eine  Zahl 
abgebildet  werden  könnten,  Sie  bilden  ja  im  unmittelbaren  Erleben  auch  fUr  die 
üenaueate  Analyse  eine  völlig  unzerlegbare  Einheit  Wenn  man  also 
doch  ihrer  Intensität  unmittelbar  ein  „Mehr"  oder  „Weniger"  zuschreibt,  so  faßt 
man  sie  eben  als  einen  Zustand  auf,  der  sich  von  einer  als  Nulllage  betrachteten 
Qualität,  also  beim  Schall  von  der  subjektiven  Stille,  beim  Licht  vom  Dunkel 
usw.,  mehr  oder  weniger  unterscheidet  Wie  man  aber  in  dieser  Weise 
zwei  Emp6ndnngsänderungen,  die  von  der  nämlichen  Nulllage  aus  ver- 
schieden weit  gehen,  unmittelbar  vergleichen  kann,  bo  gestatten  offenbar  auch 
zwei  beliebige  Empfindungspaare  des  Kontinuums  eine  unmittelbare 
Vergleichung  der  zwischen  ihren  Elementen  bestehenden  Kontraste,   so  daß 
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schließlich  das  gesamte  KontiDuam  der  betreffenden  Intensitäten  von  gleicher 
Qualität  als  Mtiglichkeit  des  Fortschreitens  in  gleichen  Kontrasten  und 
somit  als  eine  Extension  von  meßbaren  Dimensionen  erscheint,  falls  nar 
die  entscheidenden  Empfindungen  als  solche  experimentell  eindeutig  fest- 
zulegen sind,  wozQ  freilich  auf  die  von  größeren  Intensitätsvariadonen  stets 
bedrohte  Konstanz  der  Erregbarkeitsverhältnisse  besondere  Sorgfalt  Tcr- 
wendet  werden  muß.  Dies  ist  die  bekannte  experimentelle  Fragestellung 
der  sogen.  Methode  der  „Ubermerklichen  Unterschiede",  auf  die  wir 
unten  zurückkommen. 

Man  darf  sich  bei  diesem  Zugeständnis  einer  direkten  Anwendbarkeit 
der  Zahlbegriffe  auf  Intensitäts-  und  Qualitätsreihen  von  Empfindungen  freilich 
nicht  daran  stoßen,  daß  die  tatsächliche  Auffindung  gleicher  Kontrakte, 
deren  Möglichkeit  übrigens  schon  E.  H.  Weber  das  Wort  redete,  also 
die  konkrete  Durchführung  einer  solchen  Messung,  bei  vielen  Be- 
wußtseinsqualitäten wiederum  sehr  schwierig  ist  und  überhaupt  meist  inner- 
halb einer  sehr  großen  Unsicherheitaregion  schwankt.  Zur  Anwendung  des 
Größenbegriffes  überhaupt  reicht  jedenfalls  allein  schon  die  Tatsache  ans, 
daß  der  eine  Kontrast  wenigstens  bei  hinreichend  großer  Änderung  gegen- 
über dem  Vergleichskontraat  schließlich  immer  ein  Maß  erreicht,  wo  er 
sicher  als  verschieden,  und  zwar  zu  groß,  bezw.  zu  klein,  befunden  wird. 

Dagegen  muß  voriäufig  noch  daWngestellt  bleiben,  wie  die  zahlen- 
mäßige Auswertung  eines  solchen  Kontrastes  oder  unmittelbar  erlebten  Ver- 
hältnisses zwischen  zwei  gegebenen  Empfindungs Inhalten  nun  im  einzelnen 
möglich  wird.  Es  hat  zunächst  die  Anschauung  mancherlei  Erfahrungen 
fUr  sich,  daß  die  im  Übertragenden  Sinne  als  Extension  bezeichnete  Varia- 
tionsmöglichkeit innerhalb  eines  Empfindungskontinuums  zunächst  bei'eite 
die  Grundlage  für  die  Auffindung  absolut  gleicher  Empfindungsachritte 
bilde,  wenn  auch  ihre  Erkennung  schwieriger  sei  als  diejenige  Verhältnis- 
mälSig  gleicher  Schritte,  die  dann  natürlich  in  verschiedenen  Entfernungen 
von  dem  alsNulllage  gewählten  Zustande  eine  verschiedene  Zahl  von  absolut 
gleichen  in  sich  schließen  würden.  Jedenfalls  wäre  bei  dieser  Auffassung 
auch  die  „Messung"  im  einzelnen  direkt,  wie  bei  einem  physikalischen 
Raum  wert,  zu  vollziehen.  Andererseits  könnte  man  aber  die  wirkliche  Fest- 
stellung gleicher  and  zwar  absolut  oder  vorhiiltnismäßig  gleicher  „Einheiten" 
dieser  Extension,  deren  zahlenmäßige  DarsteUbarkeit  als  solche  also 
auch  hierbei  außer  Zweifel  bleibt,  wiederum  einer  rein  indirekten 
Bewertung  gewisser  Schritte  als  vergleichbarer  Einheiten  Überlassen  glauben, 
also  ähnlich,  wie  bei  der  ebenfalls  tmbestreitbar  aus  Teilen  bestehenden 
physikalischen  Masse,  bei  der  die  Gleichheit  der  Teileinheiten  ausgewogen 
werden  muß.  Man  würde  also  annehmen  können,  daß  die  als  gleich  be- 
zeichneten Distanzen  in  verschiedenen  Intensitätsstufen  doch  erst  gleiche  oder 
irgendwie  ähnliche  Neben  vor  Stellungen  und  Gefühle  auslösen  müßten,  um 
als  „äquivalent"  zu  erscheinen.  Sicher  bliebe  aber,  wie  gesagt,  auch  hierbei 
wenigstens  so  riel,  daß  diese  Auslösung  für  die  V,-P.  subjektiv  wirklich  von 
der  Extension  ausgeht,  die  ihr  hierbei  schon  im  allgemeinen  als  Quantität 
überhaupt  vorschwebt'), 

1)  Somit  unt^TscIiiede  Bioli  ancli  diese  zweite  Auffassung  immer  noch  von  der  bloBen 
Annahme   einer  subjektiven  (ileichiieit  der  „Zusammengehörigkeit"  oder  .,Kohärenz' 
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II.  Psychologisch  vermittelte  Funl(tionsbezieliungen  zwischen  objektiven  GrbBen 
Bis  Symptome  rein  psychologischer  Zusammenhänge. 

Hiermit  sind  nun  der  BewuQteeinaaitalyse  eine  Fülle  roin  qnaatitatirer 
Probleme  geatellt,  nach  deren  Lösung  dann  auch  die  inneren  funktionellen 
Zusammenhänge  nicht  mehr  bloß  überhaupt  eindeutig,  sondern  auch  in  allen 
bewußten  Gliedern  quantitativ  formuliert  werden  könnten.  Da  sich  die 
meisten  experimenteli  untersuchten  Prozesse  an  Empfindungen  anschließen, 
so  wird  inabesondere  zunächst  die  sogen,  „psychophysischo"  Grund beziehung 
im  engeren  Sinne  zwischen  den  Reizen  R  und  den  £mpfindungsquantitätea 
»Is  solchen,  z.  B.  ihrer  Intensität  E,  zu  diesem  Endziele  als  eine  Funktion 
E=f(R)  [4] 

darzustellen  sein.  Nur  wird  die  psychologische  Untersuchung  nirgends 
auf  die  Lösung  dieser  quantitativen  Spezialfrageo  zu  warten 
brauchen,  da  eben  eindeutige  Funktionszusammenhfinge  von  der  Art  [2] 
oder  [3]  u.  ä.  auch  schon  bei  der  Eindeutigkeit  der  entscheidenden  Inhalte 
überhaupt  abzuleiten  sind. 

Außerdem  kann  aber  natürlich  auch  in  der  Psychologie  jede  einmal 
erkannte  Funktionsbeziehung  einzelner  Bewnßtseinsquantitäten  zu  meßbaren 
Größen  irgendwelcher  Art  wiederum  fUr  eine  indirekte  quantitative 
Darstellung  ihrer  rein  innerpsychologischen  Zusammenhänge  benutzt  werden, 
wie  ja  auch  in  der  Naturwissenschaft  alle  jene  indirekten  Messungen  physi- 
kalischer Intensitäten  einfach  spezielle  Anwendungen  von  Naturgesetzen  sind. 
i^olche  indirekte  Darstellungen  oder  „Abbildungen"  können  ofi'enbar  gerade 
fbr  Gegenstände,  die  ihrer  Natur  nach  einer  direkteren  Messung  wohl  fähig 
wären,  noch  außerdem  oder  vorläufig  von  Wert  sein.  Man  muß  sich  dann 
eben  nur  bei  der  Einsetzung  indirekter,  z.  B.  physikalischer  Maße  für  die 
eindeutigen  Glieder  aus  dem  Gebiete  des  bewußten  Erlebens  stets  darüber 
im  klaren  bleiben,  daß  man  doch  im  Grunde  genommen  nur  eine  psycho- 
logisch vermittelte  Größenbeziehung  zwischen  den  indirekten 
objektiven  Maßstäben  herstellt.  In  Wirklichkeit  ist  es  Übrigens  häufig 
auch  so,  daß  die  äußeren  Reizmaße  zu  den  im  psychologischen  Zusammen- 
hange entscheidenden  Emptindungsquantitäten  wenigstens  eine  relativ  ein- 
fache Proportionalität  einhatten,  so  daß  die  objektiven  Größenbeziehungen 
wirkliche  Bewnßtseinsmaße  gut  veranschaulichen.  Da  alle  Funktionen  inner- 
halb kleiner  Grenzen  als  geradlinig  betrachtet  werden  können,  so  ist 
insbesondere  die  Darstellung  psychologischer  Zusammenhänge  durcbGrÖßeu- 
beziehuDgen  zwischen  kleinsten  Veränderungen,  die  unter  den  ver- 
schiedenen psychologischen  Bedingungen  ebenmerklich  sind,  in  mittlerer, 
meist  am  besten  differenzierter  Lage  des  Kontinuums  von  einer  solchen  ein- 
fachen Proportionalität  begünstigt.  Dies  gilt  zumal  dann,  wenn  nicht  die 
absoluten  Werte  dieser  Unterachiedsscbwellen,  sondern  nur  deren  Ver- 
bältnisse im  Endresultat  vorkommen.  Ist  nämlich  bei  dem  einen  Zustande 
des  Bewußtseins  der  Reiz  Rj  und  bei  einem  anderen  Rg  von  R^  eben  unter- 

der  Glieder  der  äquivalent  erscheinenden  Kontraste,  bei  welcher  die  Anwendang  des 
CrSHenbegTiffeB  auf  die  Extensionen  des  Kontinnnms  selbst  noch  nicht  anerkannt  wäre 
I  (':  E.  HaUer,  Gesicbtapnnkte  und  Tatsachen  der  psycbol<^cheR  Methodik  1904,  S.  237). 
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acheidbar,  ao  wird  das  Verhältnis  dieser  beiden  Schwellen  (R^  — R,) :  (R^  —  R,) 
mit  dem  entsprech enden  Verhältnisse  der  Empfindungsänderungen  Ea — Ej 
und  Ej  —  E,  für  alle  beliebigen  Formen  der  Funktion  [4]  E  =  f(R)  annähernd 
Übereinstimmen,  da  eben  bei  linearem  Verlauf  dieser  Funktion  f(R)  zwischen 
R,  und  Rj  die  Gleichung 

"J     "I  ■'^    E|  r-, 

Rj — R|  E2 — E, 
von  der  Form  der  Funktion  [4]  unabhängig  gilt,  so  daß  dann  die  gefundenen 
GrrOßenbeziehungen  auch  bei  analogen  psychologischen  Znsammeahängen  in 
verschiedenen  Intensitäts-  und  Qualitäts stufen  usw.  noch  besser  vergleichbar 
werden.  Als  Hauptbeispiel  dieser  Art  werden  wir  unten  die  „Messung"  des 
Effektes  der  Aufmerksam keits Verteilungen  A*,  A",  A'", , .  auf  verschiedene 
Stellen  x,,  Xj  . . ,  innerhalb  eines  Wahmehmnngafeldes,  z.  B.  des  Sehfeldes, 
durch  die  Schwellen  S/,  S,"  . . .  Sj',  Sj"  ...  für  eine  Intensitätsändening 
an  je  einer  dieser  Stellen  kennen  lernen,  die  nach  aligemeinen  Erfah- 
nuigeu  tatsächlich  von  den  A  abhängen.  Ein  konstantes  Verhältnis 
S[*:S|":S|"' =  Si':Sj":Sj"'  usw.  als  solches,  oder  spezielle  Beziehungen 
zwischen  S,',  Sj',  S3* . .  und  irgend  welchen  rein  objektiven  Größenbeziehnngen 
der  X|,  Xj,  X3,  z.B.  den  Distanzen  X[ — Xp,  Xj — xp,  Xj — Xp  von  dem  durch 
die  Aufmerksamkeit  fixierten  Punkte  xp,  welche  die  Funktion 

S'x  =  f(x— Xp) 
rein  empirisch  ableiten  ließen,  wären  an  sich  zunächst  rein  physikalische 
Gräßenbcziehungen.  Da  aber  alle  Größen  doch  nur  um  ihres  psycho- 
logischen Effektes  willen  in  diese  Beziehung  gesetzt  werden,  so  ist  diese 
eben  kein  Naturgesetz,  sondern  ein  psychologisches  Symptom,  genau 
so  wie  analoge  Beziehungen  zwischen  physikalischen  Raum-  und 
Zeitmaßen,  die  in  Reaktionsversuchen  als  „Äusdruckssymptome" 
bestimmter  Bewußtseinszustände,  z.  B.  von  Affektzuständen,  er- 
kannt werden  und  ähnliche  Formulierungen  zulassen.  Da  sich  nun 
unsere  Bewußtseinsleistungen  im  praktischen  Leben  Überall  auf  die  f\lr  uns 
gemeinsam  gültigen  objektiven  Verhältnisse  beziehen,  so  ist  die  exakte 
Ableitung  solcher  psychologisch  bedingter  Funktionszusammenhänge  zwischen 
objektiven  Raum-,  Zeit-  und  Energiewerten  sogar  eine  Hauptaufgabe  der 
experimenteilen  Psychologie,  deren  Lösung  dasBewußtsein  des  Menschen 
in  seiner  natürlichen  Wechselwirkung  mit  der  Umgebung  kennen 
lehrt  Die  oben  zunächst  als  zurück  stellbar  bezeichnete  quantitative  Aus- 
wertung der  beteiligten  Bewußtseinsinhalte  selbst  ist  zwar  eine  für  die  psycho- 
physische  und  innerpsychische  Energetik  höchst  wichtige  Aufgabe,  aber 
theoretisch  und  praktisch  von  der  eben  genannten  jedenfalls  noch  genügend 
abzutrennen. 

Hierbei  tritt  dann  natürlich  auch  wiederum  die  SelbstbeobachtuDg  aU 
direkte  Quelle  der  neuen  Endresultate  noch  weiter  zurück.  Nicht  nur,  daß 
also  die  fortschreitende  Entwicklung,  wie  schon  oben  erwähnt,  ihre  Be- 
teiligung an  bestimmten  Gruppen  von  Forschungen  immer  mehr  einengt, 
wird  das  Experiment  vielmehr  schließlich  vielfach  überhaupt  nur  noch  auf  die 
Bestimmung  solcher  psychologisch  symptomatischer  Beziehungen  zwischen 
objektiven  Werten   ausgehen,   wobei  die  Selbstbeobachtung   also  wiederum 
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nur  jene  dedaktlve  Rolle  der  Selbstkontrolle  der  an  sich  qualitativ  be- 
kannten inneren  Bedin^ngen  spielt.  Diese  bleibt  natUrlicb  anch  hier  erst 
recht  anerläßlicb.  Ebenso  lallen  aber  eben  anch  die  oben  genannten  Störungen 
indnktiT  gerichteter  Beobacbtungaakte  dieser  Art  bei  quantitativen  Problemen 
noch  mehr  ins  Gewicht.  Die  induktive  Selbstbeobachtung  erlangt  also 
hiermit  vor  allem  die  Rolle  einer  Aufsuchung  der  Beziehungen  Überhaupt, 
die  an  sich  wertvoll  oder  zu  speziellen  quantitativen  Untersuchungen  ge- 
eignet sind.  Sie  kann  daher  zunächst  in  einer  Art  von  „qualitativer"  Vor- 
nntersnchung  im  engeren  Sinne  verwendet  werden,  wie  man  sie  auch  im 
Gebiete  der  exaktesten  Fanktionsanalysen ,  in  der  Physik,  der  Anordnung 
quantitativ  gerichteter  Versuche  vorausschicken  muß,  um  die  bei  einem  End- 
resnltat  Überhaupt  mitwirkenden  Faktoren  in  allgemeinen  Umrissen  kennen 
zn  lernen  und  von  der  Erkenntnis  des  Einfacheren  zum  Komplizierceren 
fortzuschreiten.  Denn  nur  dann,  wenn  diese  Faktoren  im  Experiment 
sämtlich,  aber  auch  allein  berücksichtigt  werden,  wird  dieses  wirklich  fracht- 
bar angelegt  werden  kSnnen.  Man  wird  auch  in  der  experimentellen  Psv- 
cLologte  diese  bereits  allgemein  anerkannte  engere  Bedeutung  der  „rein  quali- 
tativen Untersuchung"  wohl  gelten  lassen,  obgleich  eben  gerade  die  genaue 
Analyse  der  Qualitfiten  bei  ihrer  stetigen  Abstufung,  wie  gesagt,  ganz  von 
selbst  auf  die  quantitative  Behandlung  hindrängt.  Die  quantitativen  Resul- 
tate geben  dann  natürlich  auch  im  Ilauptversuch  eine  immer  feinere  objek- 
tive Eontrolle  dat\lr  ab,  ob  die  deduktive  Anwendung  der  Selbstbeobachtung 
zur  Selbstkontrolle  der  inneren  Einstellung  sicher  und  instmktioQSgemäS  vor 
!ich  gebt,  so  daß  auch  jedes  ängstliche  Schweifen  der  Selbstkontrolle,  das 
die  Leistung  sebr  herabsetzen  kann,  durch  ein  gewisses  objektiv  be- 
•lingtes  Selbstvertrauen  vermieden  wird.  Wo  sich  aber  dann  trotzdem  ganz 
von  selbst  der  V,-P.  neue  innere  Gesichtspunkte  ergeben,  führt  dies  gerade 
beim  quantitativen  Experiment  meistens  einfach  zu  der  Schlußfolgerung,  daß 
lue  Versuche  von  diesem  neuen  Standpunkte  aus  vielleicht  ganz  anders  an- 
Eulegen  oder  wenigstens  mit  neuer  Instruktion  durchzuführen  und  dann  nicht 
mehr  ohne  weiteres  mit  den  früheren  vergleichbar  sind.  Dies  gilt  natürlich 
anch  dann,  wenn  nur  subjektiv  neue  Beobachtungen  eine  neue  V.-P.  erst 
•lern  vollen  Verständnis  der  vom  Experimentator  gegebenen  Instruktion 
näher  gebracht  haben. 

Ebenso,  wie  aber  die  qualitative  Analyse  ihre  Aufgabe  erst  mit  der 
Ableitung  allgemeiner  Begriffe  von  Inhalten  und  Verlaufsformen  gelöst  hat, 
geben  wir  nun  auch  bei  der  quantitativen  Analyse  über  die  bloße  Fest- 
itellong  der  Einzelheiten  des  unmittelbaren  Erlebnisses  hinaus.  Denn 
wir  können  schließlich  nicht  die  einzelnen  objektiv  gemessenen  Werte 
als  solche,  die  zu  einem  bestimmten  einzelnen,  der  Selbstbeobachtung  zu- 
gänglichen Erlebnis  zugeordnet  sind,  in  jene  als  eigentliche  Endresultate 
einer  Untersuchung  betrachteten  GrOßenbeziehungen  aufnehmen,  sondern  erst 
sog.  „Mittelwerte",  welche  zur  Elimination  von  Zufälligkeiten,  die  über- 
haupt oder  wenigstens  in  dem  analysierten  Zusammenhange  gleichgültig 
»ind,  aas  den  einzelnen  beobachteten  Größen  nach  gewissen  allgemeinen 
Prinzipien  berechnet  werden.  Auch  diese  aus  den  beobachteten  Größen 
bitrechneten  Durchschnitte  bleiben  aber  natürlich  rein  psychologische 
Symptome,  soweit  als  es  die  Beziehungen  zwischen  den  beobachteten  Einzel- 
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werten  selbst  sind.  Nur  sind  sie  eben  den  allgemeineren  ZUgen  der  Be- 
wußtseinserlebnisse  zugeordnet  Auch  stehen  sie  bisweilen  gerade  aU  'ShimV 
werte  zu  einzelnen  selbständigen  BewaßtseinsinhalteD,  z.  B.  zu  Stimmangen 
von  längerer,  über  die  ganze  Reihe  der  Einzelfalle  sich  erstreckender  Dauer 
in  einer  besonderen  Beziehang,  und  am  meisten  rielleicht  zu  gewissen  ran 
dispositionellen  Momenten.  Die  theoretischen  Gesichtspunkte,  nach  denen 
sie  als  selbständige  Tatsachen  von  psychologischer  Bedeutung  abgeleitet  siaA. 
stimmen  mit  analogen  Prinzipien  für  die  Verarbeitung  von  Einzelbeobachtnngen 
in  beliebigen  Wissenschaften  realer  Tatsachen  überein,  und  sind  daher  ebenio 
wie  das  Experiment  als  solches  ein  besonderes  methodisches  Hilfsmittel,  in 
zur  Selbstbeobachtung  hinzutreten  muß,  um  die  experimentelle  Psychologie 
zum  Range  einer  ex^teo  Wissenschaft  zu  erheben. 

12.  Die  Resultate  der  experimentellen  Psychoiagie  als  KollektivgegenstSnde. 

Die  Notwendigkeit  zu  einer  besonderen  rechnerischen  Bearbeitang  der 
einzelnen  beobachteten  Größen,  auf  die  wir  am  Schlüsse  des  vorigen  Para- 
graphen hingeführt  wurden,  ergibt  sich  daraus,  daß  die  Eindeutigkeit  der 
Abhängigkeitsbeziehnngen  von  der  Art  wie  in  Formel  [1],  [2],  [3]  u.a. 
auch  in  der  experimentelleil  Psychologie  allenthalben  auf  gen'isee 
Grenzeil  eingeschränkt  bleibt,  die  alle  Untersuchungen  realer  VerhiÜt 
nisse  von  den  rein  mathematischen  unterscheiden.  Bei  den  rein  gedanklich 
konstruierten  Begriffen  der  Mathematik,  z.  B.  einem  Winkel  und  einer 
trigonometrischen  Funktion,  kann  einer  gegebenen  Maßzahl  des  einen  eise 
ganz  bestimmte  Größe  des  andern  völlig  eindeutig  zugeordnet  werden,  so- 
weit überhaupt  eine  streng  bewiesene  gegenseitige  Abhängigkeit  besteht 
Die  psychophysischen  Gesetzmäßigkeiten  stimmen  dagegen  mit  allen  anderen 
Regeln  für  den  Verlauf  des  realen,  von  unserem  Denken  unabhängigen  Ge- 
schehens prinzipiell  darin  Uborein,  daß  für  die  Merkmale  der  Ereignisec,  die 
nach  einer  möglichst  genauen  Einhaltung  gewisser  Versuchsbedingnngen  m 
erwarten  sind,  niemals  ganz  bestimmte  Werte  (Konstaate),  sondern 
nur  mehr  oder  weniger  eng  begrenzte  Spielräume  angegeben 
werden  können,  innerhalb  deren  die  abhängigen  Erscheinungen 
variieren. 

Ea  muß  heutzutage  noch  immer  ausdrücklich  betont  werden,  daß  üdi 
die  experimentelle  Psychologie  hinsichtlich  dieser  Schwankungsbreite.  die 
gerade  bei  ihi'en  Ergebnissen  häuBg  relativ  sehr  groß  ist,  doch  immer  nar 
graduell  von  den  Übrigen  Wissenschaften  realer  Vorhältnisse 
unterscheidet.  Auch  die  Physik  kommt  selbst  bei  den  feinsten  Beoh- 
achtungsmethoden  niemals  über  einen,  wenn  auch  vielfach  verschwindenil 
kleinen  Spielraum  ihrer  „Konstanten"  hinaus.  Dieses  Zugeständnis  md 
aber  hier  natürlich  heute  von  niemand  mehr  als  Widerspruch  gegen  die 
Annahme  einer  völlig  eindeutigen  Gesetzmäßigkeit  des  realen  phyjtki- 
liscben  Geschehens  selbst  betrachtet  Denn  die  wirklichen  Vorgänge, 
zwischen  denen  ein  gesetzmäßiger  Zusammenbang  anzunehmen  ist,  lassen 
eben  weder  als  Ursachen  noch  als  Wirkungen  eine  so  eindeutig  erschöpfende 
Erfassung  nach  allen  für  den  Effekt  entscheidenden  Richtungen  zu,  wie  die 
von  uns  rein  gedanklich  abgegrenzten  mathematischen  Gegenstända    Ms^ 
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wir  JD  der  Außenwelt  oder  in  einem  konkreten  Bewußtseinsbeatande  unter 
iler  begrifflichen  Bestimmung  einer  gewissen  Größe,  Lage  usw.  auffassen 
oder  durch  experimentelle  Eingriffe  nach  gewissen  Vorschriften  herstellen, 
hangt  im  konlö^ten  Geschehen  in  jedem  Augenblicke  sachlich  immer  noch 
mit  einer  unerschöpflichen  Reihe  von  Faktoren  zusammen,  die  sich  zwar 
unserer  Kenntnis  und  Kontrollo  entziehen,  aber  doch  den  nachfolgenden 
Gesamteffekt  mehr  oder  weniger  wirksam  beeinflussen.  Hierzu  sind  selbst- 
verständlich auch  die  subjektiven  Faktoren  unserer  Sinnes  Wahrnehmung  und 
Reflexion  zu  rechnen,  von  denen  die  scbließliche  Abbildung  aller  Vorgänge 
in  nnserem  erkennenden  Bewufitsein  abhängig  ist  Eine  und  die  nämliche, 
beliebig  scharf  abgegrenzte  Wirkung  darf  aber  natürlich  gerade  bei  völlig 
eindeutiger  Gesetzmäßigkeit  der  materieUon  Natur  und  des  BewußtseinB  von 
einer  neuen  Konstellation  der  Versuchsbedingungan  immer  nur  insoweit  er- 
wartet werden,  als  auch  jene  unkontrollierbaren  Nebenbedingungen  der 
früheren  Beobachtung  zugleich  mit  wiederkehren.  Je  mehr  sich  diese  von 
Fall  zu  Fall  ändern,  eine  um  so  größere  Schwankungsbreite  wird  bei  der 
Ableitung  der  Konstanten  mit  in  Kauf  zu  nehmen  sein.  Daher  läßt  sich 
auch  die  relativ  große,  wenn  auch  nicht  absolute  Präzision  vieler  physika- 
lischer Bestimmungen  einfach  aus  einer  entsprechenden  Konstanz  jener  un- 
kontrollierbaren Nebenumstäode  erklären,  während  man  schon  in  der  Phy- 
siologie der  niederen,  nach  ihrer  materiellen  Seit«  betrachteten  Lehenavor- 
giinge  bei  einer  viel  größeren  Schwankungsbreite  stehen  bleiben  muß,  da 
dem  Gegenstande  dieser  Disziplin  als  solchem  ein  weit  komplizierterer 
Mechaoismas  mit  vielen  einflußreichen,  schnell  wechselnden  und  dabei  doch 
schwer  greifbaren  Nebenfaktoren  eigentümlich  ist.  Selbstverständlich  muß 
dies  bei  den  höchstentwickelten  biologischen  Prozessen,  mit  denen  sich  die 
Psychologie  beschäftigt,  noch  weiterhin  zunehmen,  ohne  daß  man  deshalb 
die  Hoffnung  auf  die  Herausschälung  der  gesetzmäßigen  Zusammenhänge 
bei  geeigneter  Anordnung  der  Versuche  und  methodischer  Verarbeitung 
ihres  Kohmateriales  aufzugeben  braucht  Bringt  doch  andererseits  die 
im  vorigen  Kapitel  besonders  betonte  Ausnutzung  der  Selbst- 
kontrolle und  der  willkürlichen  Selbstbeherrschung  von  selten 
der  Versuchsperson  auf  dieser  Stufe  auch  wiederum  neue  kon- 
»tanzerhöhende  Momente  von  größter  Wichtigkeit  hinzu,  weshalb 
das  Maximum  des  Verzichtes  auf  eine  deduktiv-theoretische  Durchdringung 
da  Materiales  tmd  der  Einschränkung  auf  eine  mehr  deskriptive  Behand- 
luDg  bei  der  experimentellen  Psychologie  sogar  schon  wieder  überschritten 
sein  dürfte. 

Man  wird  aber  nun  trotz  dieser  Schwankungen  der  Ergebnisse  möglichst 
gleichartiger  Versucbsbedingungen  doch  immerbin  eine  Art  von  Allge- 
meingUltigkeit  zweiten  Grades  erlangen,  soweit  sich  wenigstens 
dieser  Spielraum  in  genereller  Form  zur  Darstellung  bringen 
läßt,  aus  der  zugleich  die  bereits  genannten  „Mittelwerte",  d.  h.  gewisse 
Repräsentanten  der  realen  Vorhältnisse,  die  hierbei  untersucht  werden  sollen, 
io  bestimmt  definierbarer  Weise  zu  berechnen  sind.  Bei  der  Zufälligkeit 
Jener  unkontrollierbaren  Nebenbediugungeu  handelt  es  sich  hierbei  offenbar 
um  die  bekannten  statistischen  Methoden  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung, bzw.  ganz  allgemein  der  von  Fechner  als  „Kollektivmaß- 
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lehre"*)  (K.-L.)  bezeichneten  Theorie  der  GegenstSnde,  die  „aas  unbestimmt 
vielen,  nach  Zufall  variierenden  Exemplaren"  bestehen,  die  „durch  einen  Art- 
oder Gattungsbegriff  zusammengehalten  werden",  und  die  von  Fechner 
eben  aU  „Kollektivgegenstäade"  (K.-Gr.)  bezeichnet  wurden.  Da  nun 
im  Grebiete  der  experimentellen  Psychologie  der  Umfang  des  unvermeid- 
lichen Spielraumes  der  Resultate,  die  bei  gleichen  Bedingungen  einen 
K.-G-.  bilden,  im  Verhältnis  zu  den  absoluten  Werten  sogar  besonders  groS 
zu  sein  pflegt,  so  muß  denn  auch  den  an  sich  für  alle  empiriechen  Wissen- 
schaften wichtigen  Prinzipien  der  KoIIektivmaßlehre  hier  ein  ganz  besonderer 
Platz  eingeräumt  werden.  Da  außerdem  aus  dem  nämlichen  Grande  die 
Anordnung  psychologischer  Versuche  überall  von  den  Voraussetzungen  be- 
herrscht ist,  welche  diese  K.-L.  für  eine  generelle  Bedeutung  der  oach 
ihren  Sätzen  abgeleiteten.  Mittelwerte  machen  muß,  ao  werden  die  wichäfr- 
sten  Gesichtspunkte  am  besten  der  Darstellung  der  experimentellen  Methodik 
vorauszuschicken  sein. 


I)  Im  Auftrage  der  K,  S.  Gesellschaft  der  Wissenscb.  beransgeg.  von  G.  F.  Ljp 
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Kapitel  3. 

Allgemeine  Voraiusetzangen  und  Aufgaben  der  Kollektiv- 
maßlehre. 

13.  Die  generelle  Bedeutung  relativer  Hluligkelten. 

1.  Die  nächadiegenda  Form,  in  der  auch  irgendwie  schwankende  Prozesse 
eine  eventaell  za  verallgemeinernde  Darstellung  erlangen  kOnnen,  besteht 
in  der  ganz  konkreten  Wiedergabe  des  gesamten  Umfanges 
dieser  Schwankungen  innerhalb  einer  längeren  Reihe  von  Beob- 
achtungen, die  natürlich  stets  als  Erfahrangsgrundlage  vorhanden  sein 
muB,  wenn  man  tiher  die  Konstanz  oder  Variabilität  einer  einzelnen,  ivieder- 
holt  fQr  sich  betrachteten  Erscheinung  oder  mehrerer,  in  einer  bekannten 
funktionellen  Beziehang  gedachter  Größen  eine  Aussage  machen  soll.  Diese 
empirische  Darstellung  kann  daher  auch  als  die  erste  Hauptaufgabe  der 
RotlektivmaSlehre  betrachtet  werden.  Hierzu  sind  die  Häu6gkeiten  Z,, 
Zj, ...Zg  festzn stellen,  mit  denen  jeder  unterscheidbare  Spezialfall  A,, 
Aj . . . .  Ag  der  beobachteten  Erscheinung  vorkommt. 

Die  Notwendigkeit  dieser  „Statistik"  läßt  also  auch  erst  die  Bedeutung 
TolUtändig  hervortreten,  welche  das  Experiment  durch  die  Ermäglichung 
einer  beliebigen  Wiederholung  des  nämlichen  Falles  fUr  die  orapi- 
HBchen  Wissenschaften  besitzt.  Zu  den  schon  ausführlich  erörterten  Vor- 
lügen,  daß  es  die  Beobachtung  als  solche  erleichtert  und  unter  objektiv 
kontrollierbaren  und  systematisch  variierbaren  Bedingungen  zu  arbeiten  er- 
laubt, tritt  also  hier  noch  die  wesentliche  Funktion  hinzu,  daß  es  bei 
meiner  Häafung  vor  allem  auch  den  Einfluß  der  zufälligen  Nehen- 
nmstände  darstellen  läßt,  eine  Aufgabe,  die  wiederum  gerade  im  Gebiete 
iler  Psychologie  infolge  der  relativen  Größe  dieser  NobeneinflUsse  als  be- 
'wnders  wichtig  betrauhtet  werden  muß. 

ä.  Nun  läßt  sich  weiterhin  selbstverständlich  einstweilen  wenigstens  so  viel 
sagen,  daß  wenn  genau  die  nämlichen  Verlaufsbedingnngen  wiederkehren 
»Urden,  anch  die  nämliche  Mannigfaltigkeit  der  Z^  in  n  neuen  Versuchen  zu 
erwarten   wäre.      Auch   diese    Verallgemeinerung   bedeutet   aber   jedenfalls 
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bereits  die  induktiveStatuierung  einer  bestimmten„WalirBcheinliclikeit', 
wenn  diese  anch  als  „relative  Häufigkeit"  (r.  H.)  Zi  ^  -'  von  der  spe- 
ziellen Versnchabedingung  der  Versuchezahl  n  noch  nicht  losgelfiet  ist  Für 
diese  r.  H.  gilt  natürlich  stete  die  Gleichnng 

Z.  +  Zi  +  . . . .  ZjL  =  1.  [ü; 

n     '     n  n 

Tataäcblich  findet  man  aber  eine  relative  Häufigkeit  wenigstens  annähernd 
wieder,  wenn  man  die  bereits  gewonnene  Reibe  nur  bis  zu  einem  bestinnDbi'D 
Versuche  berücksichtigt  oder  neue  Versuche  nnter  gleichen  Bedingungen 
hinzufügt.  Für  die  Verallgemeinerung  ist  jedenfalls  ein  nicht  zu  kleinesn 
von  Vorteil,  anch  wenn  sich  dieselbe  nur  auf  eine  Reihe  von  ungefähr 
gleichem  n  bezieben  sollte.  FUr  den  Schluß  der  einen  Reibe  auf  eine  beUebi^ 
mit  irgend  einer  Versnchszabl  n'  aber  ergibt  sich  schon  ans  der  Erfabun^. 
wie  in  §  20  auch  theorcdscb  noch  weiter  verständlich  werden  wird,  nicht  etwa 
eine  Eonstanz  der  relativen  H.  (also  keine  einfache  ProportiOD^w: 
zwischen  der  absoluten  H.  Z»'  und  n'),  sondern  höchstens  eine  EinschränkoDg 
ihres  Wertes  in  mehr  oder  weniger  enge  Grenzen. 

Wie  groß  aber  eine  Reihe  sein  muß,  um  Überhaupt  einen  genügender, 
Grad  der  Verallgemeinerung  des  K.-G.  im  ganzen  zu  gestatten,  ja,  ob  ein>^ 
solche  filr  ein  bestimmtes  Gebiet  überhaupt  möglich  ist,  läßt  sich  wiederani 
nicht  a  priori  angeben,  sondern  höchstens  durch  eine  Zerlegung  längerer 
Reihen  in  kleinere,  zeitlich  ebenfalls  zusammenhängende  Partien,  die  Fech- 
ner  ganz  allgemein  als  „Fraktionierung" ')  bezeichnet,  rein  empimct 
ausprobieren.  Aber  auch  im  besten  Falle  kann  die  Allgemeingülti^- 
keit  eines  K.-G,  immer  nur  eine  relative  sein  und  mit  der  weiteren 
Verlängerung  der  Reihe  unter  Umständen  sogar  nur  verschlechtert  werden 
Denn  die  entscheidende  Voraussetzung,  daß  immer  eine  ganz  bestimnite 
]^Iannigfaitigkeit  an  sich  unkontrollierbarer,  mit  den  kontrollierbaren  >ber 
eindeutig  zusammenhängender  Nebenbedingungen  im  Spiele  bleibe,  gilt 
überall  nur  in  beschränktem  Maße.  Die  Nebenumstände  unterliegen  viel- 
mehr im  ganzen  unbekannten  Veränderungen,  und  zwar  vor  allem  wieder 
auf  biologischem,  bzw.  psychologischem  Gebiete.  Doch  kann  dabei  (He 
generelle  Bedeutung  eines  K.-G.  bei  Berücksichtigung  analoger  AbsohDitw 
dos  Verlaufes  der  Ereignisse  immer  noch  eine  sehr  hohe  sein.  Jedenfalls 
sind  aber  hiermit  besondere  Probleme  bezeichnet,  die  sich  eben  auf  die  Er- 
klärung der  Abweichungen  zwischen  den  vermeintlich  gleich  bedingten  E-G- 
beziehen  und  immer  nur  durch  Äufzeigung  tatsächlicher  Unterschiede  der 
Nebenumstände  gelöst  werden  können. 

So  sind  z.  B.  alle  längeren  Reilien  psychologischer  Versuche  mit  ht 
sonderen  geistigen  und  körperlichen  Leistungen  die  Quelle  von  Übnn^' 
und  Ermüdung,  ferner  stehen  sie  unter  dem  Einfluß  der  Tageszeil  unii 
ähnlichem.  Wenn  nun  diese  Faktoren  bei  den  verglichenen  leihen  gaw 
gleichmäßig  wirkten,  so  könnten  die  K,-G.  wenigstens  bei  gleicher  Versudiä 
zahl  n  immerhin  noch  genügend  miteinander  übereinstimmen.    Indessen  siod 

1)  Elemente  der  Psyclioplij-aik,  1,  S.  83.    Vgl.  auch  Ü.  E.  Müller,  a.  ».  Ü.  S.  '■- 
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sie  ebeo  ihrem  Weaen  nach  Überaus  variable  Nebeneinälisae.  Wo  es  eich  also 
darnm  handelt,  gewisse  Prozesse  unter  möglichst  eindeutigen  kontrollierbaren 
Bedingungen  zu  studieren,  gerät  die  Anforderung  der  K.-L.  an  die  Aus- 
dehnung der  Versuche  nach  dem  sog,  Prinzip  der  „großen  Zahlen"  (vgl.  §20) 
mit  ihrer  allgemeinen  Voraussetzung  der  Eindeutigkeit  des  Gegenstandes 
ilberhanpt  in  Konflikt  Man  wird  sich  also  durch  geeignete  Fraktioniernng 
der  Reihen  stets  möglichst  gleichartige  Gesamtdispositionen  fUr  die  Zn- 
äammensteUnng  der  entscheidenden  Resultate  heraussuchen  müssen. 

Dennoch  werden  die  Mannigfaltigkeiten  der  unkontrollierbaren  Beding- 
nogen  auch  bei  jenen  zeitweise  oder  fortgesetzt  einseitig  fortschreitenden 
Änderungen  selbst  bisweilen  wieder  generellere  Momente  in  sich  schließen. 
Diese  können  dann  natQrlich  nur  im  ganzen  K.-G.  vollwertig  zutage  treten, 
wie  auch  hinsichtlich  der  mathematischen  Behandlung  nach  Bruns ')  die 
Einschränkung  Fechners  auf  nur  zufällig  wechselnde  Einzelfalle  nicht  be- 
rechtigt erscheint,  and  auch  die  theoretischen  Voraussetzungen  zur  mathe- 
matischen Wahrscheinlichkeitsrechnung  seit  Poisson  fUr  solche  Probleme 
allgemein  genng  geworden  sind  (vgl.  §20).  Diese  Zusammenfassung  erlangt 
insbesondere  dann  eine  höhere  Bedeutung,  wenn  die  systematisch  variierten 
Xebenumstände  eine  gewisse  Periode,  z,  B.  von  der  Dauer  eines  ganzen 
Tages,  einhalten,  wodurch  der  äußere  Prospekt  sogar  wiederum  demjenigen 
einer  zuföUigen  Variation  ähnlicher  wird.  In  diesem  Falle  gibt  die  Kon- 
stmkdon  des  K.-G.  aus  einem  ganzen  Vielfachen  der  Periode 
unter  Umständen  auch  hinsichtlich  der  unkontrollierbaren  Nebenumstände 
mehr  generelle,  typische  Momente,  als  die  bloße  Einzeldarstellung  einzelner 
Fraktionen  aus  einer  bestimmten  Phase  der  Periode,  die  in  sich  geringere 
'Schwankungen  zeigt.  Doch  wird  man  sich  anf  eine  solche,  wie  schon  ge- 
sagt, Oberall  da  beschränken,  wo  es  nicht  auf  die  Darstellung  des  Umfanges 
der  unkontrollierbaren  Einflüsse  als  solcher,  sondern  vielmehr  auf  ihre  Eli- 
mination aus  den  Endresultaten  ankommt. 

H.  Die  relative  Häufigkeit  als  matliematische  Funktion  einer  stetigen  Gröfie. 
(Die  sogen.  „Verteilungsfunktion"  eines  K.-G.) 
1.  Soeben  war  einstweilen  vorausgesetzt,  daß  eine  ganz  bestimmte  kon- 
krete Möglichkeit  Ai  genau  in  der  nämlichen  Weise  Zx  ^  mal  wiederkehre. 
Die  bisherigen  Überlegungen  gelten  aber  natürlich  auch  dann,  wenn  nur 
gewisse  Hauptmerkmale  der  Fälle  wiederholt  zu  konstatieren  sind,  wie  man 
alao  z.  B.  t>ei  der  Statistik  über  ein  Würfelspiel  zur  Exemplifiziemng  des 
Gesagten  nur  auf  die  Zahlenbilder  als  solche  zu  achten  braucht,  gleichgültig, 
wie  die  Endlage  der  WUrfel  bei  gleichem  Bildwerte  sonst  variieren  mag. 
Hierbei  können  auch  die  miteinander  konkurrierenden  Möglichkeiten  oder 
lUuptfälle  Ai,  wie  z.  B.  die  Würfelbilder,  beliebig  unstetig  abgestuft,  ja 
;.'eradezn  unter  sich  ouvergleicbbar  sein,  wenn  sie  nur  qualitativ  eindeutig 
definiert  sind.  In  der  Psychophysik  kommen  solche,  „unstetige  K.-G.", 
bei  denen  zwischen  den  einzelnen  Möglichkeiten  Ai  Übergänge  Überhaupt 
nicht  bestehen  oder  wenigstens  nicht  in  die  Beobachtung  einbezogen  werden, 

1)  Wahrscheinlichkeitsrechnuni;  und  KolIektivmaBlehre,  lOOC,  S.  96. 
Tligiitadt,  Hudb.  1.  pbya.  Hetb.  III, S.  3 
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vor  allem  da  vor,  wo  man  die  relative  Häufigkeit  bestimmter  Ver- 
gleichsurteile feststellt,  die  trotz  dor  Gleichheit  des  UotersclüedeB  d  zwischen 
den  wiederholt  zum  Vergleich  dargebotenen  Reizen  R,  und  R]  infolge  der 
zufälligen  Nebenbedingungen  mit  je  einer  bestimmten  relat  H.  abwechseln. 
wie  z.  B,  die  drei  Haaptfalle  von  Urteilen  ,,gleich",  „größer",  „kleiner"  oder 
auch  die  fünf  bereits  feiner  differenzierten  Urteilsarten  „gleich"  „deutlich 
größer,  bezw.  kleiner"  und  „ebenmerklich  größer,  bezw,  kleiner".  Hierbei  gelten 
also  gleich  formulierte  Urteile  immer  als  gleiche  Fälle  überhaupt  Analoges 
gilt  dann  auch  fllr  die  freie,  aber  dabei  von  Zufälligkeiten  beeinflaUte  Aus- 
wahl aus  einer  Reihe  diskret  abgestufter  Werte  nach  irgend  welchen  Ge- 
sichtspunkten. 

2.  Häufig  werden  aber  die  entscheidenden  Maße  der  einzelnen,  zufällig 
wechselnden  Resultate  Ai  stetig  abstufbar  sein,  wie  z.  B.  Raum-  und  Zeit- 
strecken, während  die  Abstufung  der  einzelnen  beobachteten  Größen,  die  natür- 
lich stets  nur  mit  einer  bestimmten  Genauigkeit  gemessen  werden,  dem  zu- 
fälligen Lauf  der  Ereignisse  selbst  überlassen  bleibt.  Wenn  aber  nun  z.  B. 
eine  V.-P.  ein  stetig  variables  Vergleichsobjekt  wiederholt  nach  einer  kon- 
stanten Norm  einzustellen  sucht  und  dabei  zufällige  Fehler  begeht,  die 
einzeln  bestimmt  werden,  oder  wiederholt  eine  Reaktionsbewegung  auf  ein 
gegebenes  Signal  hin  möglichst  schnell  ausführt,  wobei  die  Reaktionszeiten 
mit  eioor  hinreichend  genauen  Uhr  gemessen  werden,  so  kehren  bei  einer 
endlichen  Gliederzahl  n  der  Reihe  nicht  immer  genau  die  nämlichen  A, ,  A,  usw. 
wieder,  weder  innerhalb  der  nämlichen,  noch  auch  bei  mehreren  Reihen. 
Ja  bei  größtmöglicher  Präzision  der  sogen.  „Urliste",  wie  Fechner  die 
ursprüngliche  Registi-iorung  der  beobachteten  Einzelfälle  bezeichnet,  treffen 
im  allgemeinen  kaum  jemals  auch  nur  zwei  Einzelfälle  genau  zusammen. 
Denkt  man  sich  also  in  einem  solchen  Falle  auf  einem  Maßstäbe  sämtUche 
beobachtete  Funkte  eingetragen,  so  besteht  die  zu  verallgemeinernde  Tatsache 
hierbei  zunächst  höchstens  darin,  daß  die  sogen.  „Verteilung"  der 
Fälle')  in  den  verschiedenen  Teilen  des  Maßstabes  je  eine 
besondere  „Dichtigkeit"  besitzt.  Man  kann  also  hier,  genau  genommen, 
auch  nur  soviel  sagen,  daß  je  einem  ganzen  Intervalle  ii  des  Maßstäbe«. 

z.  B.  den  Strecken  von  Aj  —  „  i  bis  A,  +  „  i,  von  A,  +  „  i  =  Aj  —  „  i  bis 

■A-2  +  o  i  usw.,  oder  kurz  von  Ai  —  «  bis  Ai  +  „  ,  eine  bestimmte  r.  R  zu- 
komme. 

Die  Tatsache,  daß  die  wirklichen  Beobachtungen  auf  beliebige  Stellen 
des  Maßstabes  treffen  können,  nötigt  aber  nmi  doch  auch  andererseits  wieder- 
um schon  von  vorne  herein,  jedem  Punkte  des  stetig  abstnfbaren  Konti- 
uuums,  bezw,  jedem  kleinsten,  bei  der  gewählten  Präzision  eben  noch  melj- 
bareu  Intervalle,  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  w  zuzuerkennen;  d.  h. 
der  Wert  w  ist  bei  einem  Stetigen  K.-G.  auch  als  eine  stetige 
Funktion  der  beobachteten  Maßzahlen  aufzufassen,  oder 

w-fcx),  ;;; 

1)  gelegentlich  wird  auch  ..Streuung"  in  diesem  ganz  allgemeinen  Sinne  gebraocht. 
Hei  Bruns  ist  die  ,, Streuung"  (str)  jedoch  ein  ganz  spezieller  Begriff,    A,  a.  0.  S.  IIS- 
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wenn  wir  die  beobachteten  Ä- Werte  als  Äbsziseeo  mit  x  aasgedrUckt  denken. 
Sieht  man  wiederum  von  ihrer  generellen  Bedeutung  als  WshrBcheinlicbkeit 
ab,  so  kann  man  mit  Brnns  einfach  von  einer  stetigen  „Verteilnngs- 
funktion"  S  (x)  des  betreffenden  K.-G.  sprechen').  Nur  die  Endlichkeit 
der  Beobachtungsreihen  hindert  uns  daran,  jedem  kleinsten  Intervalle  schon 

rein  empirisch  eine  von  0  oder      verschiedene   Häufigkeitszahl   zuzuordnen* 

wie  ea  bei  Auswahl  größerer  Intervalle  i  möglich  wird.  Nimmt  ja  doch  auch 
mit  der  Verkleinerung  der  Intervalle  die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  daß  gerade 
ein  ganz  bestimmtes  getroffen  werde,  bei  der  großen  Flllle  aller  Möglichkeiten, 
die  durch  ßerUckfiichtigung  der  sämtlichen  kleinen  Intervalle  entstehen,  sehr 
schnell  ab;  ja  bei  einer  wirklich  stetigen  Funktion  w  =  f{x)  muß  sie  wegen  der 
Unendlichkeit  der  Möglichkeiten  als  f(x)dx  die  Dimension  des  Differentiales 
annehmen,  wenn  man  die  Dimension  der  r.  H.  dattir,  daß  ein  Fall  in  einem 

ifanzen  Intervalle  ix  ^(x +„) — (x  —  g)  liege,  derjenigen  von  —  gleich  setzt, 

wobei  Z»  und  n  endliche  Zahlen  bedeuten.  Dieae  r,  H.  w  (ix)  fUr  das 
ganze  Intervall  läSt  sich  dann  durch  das  bestimmte  Integral  tlber 

die  Funktion  zwischen  den  Grenzen  x  +  „  und  x —  „  ausdrucken: 


(io=y"fcx)dx 


Hierbei  soll  aber  mit  der  Annahme  einer  Stetigkeit  dor  Verteilungsfiinktion, 
welche  die  Abhängigkeit  der  r.  H.  ^  von  der  Größe  x  des  sogen,  „Argu- 
mentes" des  K.-G.  zum  Ausdruck  bringt,  keineswegs  etwa  ein  neuer  realer 
Faktor  eingeführt  werden,  wie  er  nach  S.  32  mit  der  Veränderung  der  Ge- 
■iamtzahl  n  der  tatsächlichen  Einzelbeobachtungen  gegeben  wäre.  Die  un- 
endlich vielen  Fälle,  die  der  stetige  K.-G.  f(x)  repräsentiert,  sollen  alao 
df^ei  zunächst  doch  wieder  nur  die  Verallgemeinerung  eines  K.-G.  mit 
einer  bestimmten  Anzahl  n  darstellen,  die  nur  eben  in  jeder  Reihe  zu 
u  Gliedern  aus  beliebigen  x  bestehen  darf  Zur  rein  empirischen 
Lösung  dor  Frage  nach  dem  Einfluß  des  n  sind  also  bei  stetigem  K,-G,  erst 
y  verschiedene  Funktionen  dieser  Art  aus  Reihen  mit  je  Uy  Gliedern  abzu- 
leiten, deren  jede  hierbei  unendlich  viele  Fälle  repräsentiert,  die  man  sich 
in  zurällige  Gruppen  von  je  %  Gliedern  mit  einem  eindeutigen  Ergebnis 
w  {i^j)  zerlegbar  denkt,  von  denen  je  eine  die  tatsächlich  beobachtete  ist. 

Sind  Eo  der  größte  und  Eb  der  kleinste  Wert  x,  denen  eben  keine 
beobachteten  Fälle  mohr  entsprechen  und  die  von  Fe  ebner  als  die  „Extreme" 
des  K.-Q,  bezeichnet  werden  (vgl,  Fig.  1),  so  gibt  das  bestimmte  Integral 

Eo 

/'f(x)dx  =  l  IS*] 

1)  A.  a.  0,  S,  104. 
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wiederum,  wie  [6],  die  stets  der  Eiiibeit  gleiche  r.  H.  oder  die  der  „GewiB- 
heit"  gleiche  Wahrscheinlichkeit  dafür,  daß  überhaupt  irgend  ein  Fall  Ats 
K.-G.  auftrete. 

Setzt  man  aber  nun  einmal  die  Oultigkeit  einer  solchen  stetigen  Fnn):- 
tion  w  voraus,  so  kann  man  zunächst  wenigstens  fUr  einzelne  Abs- 
zissenpunkte  x,,  X]  usw.  die  zugehörigen  Ordinaten  aus  der  Beob- 
achtung der  r.  H.  innerhalb  ganzer  Intervalle  von  überall  gleicher  Große  i 
erschließen,  in  die  man  die  Äbsziasenachse  einteilt.  Man  hat  hierzu  nur 
vorauszusetzen,    daß    wenigstens    für    ein    solches    Intervall    i   die   reladre 

Häufigkeit  Zx=      bei  einer  beliebigen  Wiederholung  von  je  n  Beobachtungen 


Figur  1. 

Dl«  nUUTg  HänflKkslt  (Watanofaetnllefakeit)  «  ■!■  itetlge  FankUOD  (Oi 

elneB  stetlgcD  Argamentes  x. 

konstant  bleibe,   also  wirklich  etwas  Generelles  sei.     In  diesem  Falle  folgt 
also  aus  Gl.  [8]  annähernd 


-^ 


^-      fWciK 


Dieses  bestimmte  Integral  ist  aber  bekanntlich  dem  Flächeninhalt  äquivalent 
der  zwischen  dem  Stück   der   die  Funktion  f(x)    darstellenden   Kurve  von 

X  4"  ij  bis  X  —  jj  nnd  der  Abszissonachse  gelegen  ist  Denkt  man  sich  diso 
z.B.  f(x)  durch  die  Kurve  Fig.  1  dargestellt,  so  ist  das  PlächenstUck  ABCD 
dem  bestimmten  Integral  [8]  bezw.  [10]  äquivalent  Ihm  muß  daher  aucb  äif 
beobachtete  r.  H.  zs  unter  der  genannten  Voraussetzung  gleich  zu  setzen  sein, 
wenn  A  B  ^  i  eines  der  Intervalle  ist,  deren  „Dichtigkeit"  eben  durch  Zi 
ausgedrückt  wird.    Nehmen  wir  aber  nun  weiterhin  an,  daß  das  Interva!)  i 
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klein  genug  sei,  um  den  Verlauf  der  Kurve  von  D  bis  C  noch  als  annähernd 
gradlinig  betrachten  zu  lassen,  bo  wäre  nach  dem  elementaren  Satz  für  den 
Flicheniäiatt  eines  Paralleltrapezes  mit  den  parallelen  Seiten  A  D  und  C  B 
und  der  Höhe  ÄB^i 


--/' 


((s)di— ^(AD  +  BC). 


[11] 


da  in  (tieeem  Falle  die  zu  dem  Mittelpunkt  x  des  lutervalles  gehörige  Ordi- 
nate w  die  Mittellinie  des  Paralleltrapezes  mit  dem  Flächeninhalt 


w  =  i{AD  +  BC) 


[12] 
wäre. 

Somit  ergibt  sich  also  bei  einem  vom  Zufall  abgestuften,  an  sich 
stetigen  Argument  in  der  Tat  eine  genügende  Proportionalität 
der  relativen  Dichtigkeiten  gleich  großer')  Intervalle  zn  den  r.  H. 
einzelner  Beobachtungswerte  x,  die  in  der  Mitte  der  Intervalle 
gelegen  sind. 

Der  Fehler,  der  bei  dieser  Voraussetzung  eines  geradlinigen  Verlaufes 
von  f  (x)  zwischen  den  Grenzen  des  Intervalles  begangen  wird,  ist  seinem 
absoluten  Werte  nach  von  der  Stärke  und  in  seinem-  Vorzeichen  von  der 
Richtung  der  ErUmmnng  der  Kurve  f  (x)  abhängig.  Da  Fig.  1  zugleich  den 
häufigsten  Verlauf  eines  vollständigen  K.-G.  in  diesen  beiden  Hinsichten 
andeutet,  so  sieht  man,  daß  zwar  der  absolute  Betrag  bei  kleinem  Intervalle 
meist  an  keinem  Punkte  sehr  groß  ist,  aber  in  dem  mittleren,  gegen  die 
X-Achse  konkaven  Teil  negativ,  in  den  äußeren,  bei  Eo  und  Eu  gelegenen 
Flanken  dagegen  positiv  ausfällt  Eine  genauere  Aussage  über  die  mögliche 
Korrektur  dieser  kleinen  Fehler  kann  aber  natürlich  erst  gemacht  werden, 
wenn  man  wirklich  einen  bestimmten  Verlauf  der  Kurve  f  (x)  im  ganzen 
voraussetzen  kann.  Ein  solches  vollständiges  Bild  der  Funktion  läÜt  sich 
nun  nach  der  Feststellung  dieser  einzelnen  Punkte  der  Kurve,  die  den  In- 
tervallmitten  x,,  Xj  usw.  zugeordnet  sind,  ohne  spezielle  Voraussetzungen 
über  K,-G,  Überhaupt,  also  rein  immanent  aus  den  beobachteten  Dichtigkeiten 

1)  Da  Gleichung:  [11]  für  jedes  beliebige  Intervall  i  gilt,  wenn  es  nur  klein  genug 
i»tainCDalsannfihemdgeradIinigbBtrachtenzulB3een,Bo  wäre  natürlich  eine  Reduktion 
4er  Ordinalen  vorzunehmen,  falls  zunScbst  die  relativen  Dichtigkeiten  fUr  etwas  ver- 
schiedene Intervalle  festgestellt  worden  wären.    Da 

[13]  iw-i,.w.|, 

so  ist  die  der  vorigen  Berechnung  aas  i  entsprechende  Ordinate  w  aus  der  dem  Intervall 

ii  entsprechenden  relativen  Dichtigkeit  z'x  darch  Multiplikation  mit  .-    zu  finden.  Bei 

durchweg  verschiedenen   Intervallen  i,,  Ij . . .  usw.  wären  also  die  auf  ein  gleiches  i 

bezogenen  Ordinaten  ihrer  nicht  mehr  „äquidistanten''  Mittelpunkte  X|,  Xj  ,...xj  den 

ii  reziprok: 

lU)  f(x)^!     -zx. 
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selbst,  durch  die  sogen.  Interpolation  gewinnen,  i^r  welche  die  naturwissen- 
schaftlichen jMaQmethoden  für  beliebige  Funktionen  längst  ganz  bestimmte 
Prinzipien  entwickelt  hatten,  welche  die  allgemeine  K.-L.  nur  fertig  herüber 
zanehmen  brauchte.  Hat  man  aber  einmal  einen  solchen  Einblick  in  den 
ungefähren  Verlauf  der  Kurve,  der  bei  genügender  Vorsuchazahl  und  Klein- 
heit der  Intervalle  nach  Größe  und  Richtung  der  Krümmung  mit  der  wahren 
Punktion  hinreichend  übereinstimmt,  so  kann  man  die  bei  Vernachlässigung 
dieser  KrUmmung  im  ursprünglichen  Ansatz  der  Ordinaten  begangenen 
Fehler  abschätzen  und  dann  natürlich  auch  wiederum  die  aus  diesen  Ordi- 
naten interpolierte  Funktion  selbst  korrigieren,  falls  man  die  Fehler  nicht 
überhaupt  gegenüber  den  z-Werteu  im  ganzen  oder  im  Verhältnis  zo  anderen, 
größeren  Fehlem,  die  ans  einer  nur  annähemngs weisen  GtUtigkeit  von  Gl.  [Sj 
entspringen,  vernachlässigen  zu  dürfen  glaubt.  Die  so  gewonnene  stetige 
Funktion  für  die  Verteilung  einer  zwischen  bestimmten  Grenzen  Eq  und  Eo 
zußtllig  schwankenden  Größe  wird  man  auch  als  einen  „einfachen  K.-G." 
bezeichnen  können,  gegenüber  komplizierteren  ÄbhängigkeitebeziehuDgen, 
in  denen  r.  H.  überhaupt  zu  stetigen  Größen  stehen  können,  wie  unten 
näher  auBzufllhrcu  ist. 

Wenn  die  Maßeinheit  der  „Urliste"  so  fein  oder  die  Anzahl  der  Beob- 
achtungen so  gering  ist,  daß  die  Kurve,  die  aus  dieser  „primären  Ver- 
teilungstafel"  derZ  konstruiert  würde,  noch  zu  viele  Zufälligkeiten  enthielte, 
so  muß  die  Vertoilungstafel  zunächst  erst  noch  durch  die  schon  erwähnte  Zu- 
sammenfassung der  Z  aus  Vielfachen  des  primären  Intervall  es  „reduziert' 
werden  ').  Diese  Aufgabe  ist  aber  nun  freilich  niemals  völlig  ein- 
deutig lösbar,  da  weder  über  die  Zahl  der  iu  der  neuen  Einheit  enthalte- 
nen primären  Intervalle  oder  über  die  sog.  „Reduktion stufe",  noch  über 
die  Lage  der  Grenzpunkte  dieser  neuen  Gruppen  oder  über  die  sog.  „Re- 
duktionslage"  allgemeine  Vorschriften  zu  machen  sind,  solange  man  nicht 
neue  Voraussetzungen  über  die  Form  der  resultierenden  Verteilungskune 
einführt.  Fechner  selbst  verwendet  natürlich  bereits  sehr  spezielle  Annah- 
men dieser  Art,  wenn  er  so  viele  Intervalle  zasammenzufassen  empfiehlt, 
bis  die  Ordinatcnreihe  ohne  Rückläufigkeiten  „glatt"  zu  einem  Maximum 
ansteigt  und  wieder  absinkt.  Auch  die  Reduktionslage  wählt  er  nach  äJin- 
lichen  Gesichtspunkten.  Hinsichtlich  der  letzteren  könnte  allerdings  auch 
schon  die  Ableitung  eines  Mittels  ans  allen  möglichen  Lagen  die  Vieldeu- 
tigkeit wenigstens  innerhalb  der  nämlichen  Reduktionsstufe  beseitigen'),  so- 
bald über  die  Form  der  Mittelbildung  entschieden  ist  Doch  kommt  es 
in  der  Praxis  natürlich  vor  allem  nur  darauf  an,  daß  man  die  Ver- 
teilungskurven der  K.-G.,  die  miteinander  verglichen  werden 
sollen,  stets  in  der  nämlichen  Weise  ableitet 

3.  Die  vom  Zufall  beeinflußte  Abhängigkeit  der  relativen  Häufigkeit 
eines  Ereignisses  von  einer  stetig  abstufbaron  Größe  kann  aber  noch  in 
einer  anderen,  in  psychophysischen  Vorsuchen  häufig  benutzten  Form  abge- 
leitet werden,  bei  der  nicht  die  verschiedenen,  in  jedem  Versuche  mitein- 
ander konkurrierenden  Möglichkeiten  Ai  selbst  die  stetig  abstufbare  Größe 

1)  Fecliner.  Kollektivmalilelire  S.  lllff. 

2)  Ebenda,  S.  139. 
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bilden.  Wenn  nnter  dem  Einflüsse .  einer  beliebigen  Stufe  einer  stetigen 
GrSlle  X  überhaupt  oder  zwischen  beatimmten  Grenzen  Xa  und  Xo  zwei  oder 
mehrere  itOglicfakeiten  Ä,  B  -  -  •  beliebiger  Art  zufällig  abwechseln,  so  kann 
zuQüc^st  fllr  jede  einzelne  Stufe  x  die  absolute  Anzahl  Zia  einer  dieser  llög- 
lichkeiten  z.  B.  A,  im  Verhältnis  zu  der  Summe  Zia  +  Zib  •  ■  ■  aller  ni 
Einwirkungen  der  nämlichen  Stufe  x,  als  r.  H.  gefaßt  werden.  Die  Möglichkeiten 
A.  B  usw.  können  natürlich  beliebig  unstetig  abgestuft  sein,  wie  in  Absatz  1 
dargelegt  wurde,  wenn  sie  nur  eindeutig  voneinander  unterscheid  bar  sind. 
LStellt  man  non  mit  einer  Reihe  systematisch  abgestufter  Werte  x, ,  x^  . . .  x 
zeitlich  getrennt  oder  untermischt  je  eine  analoge  Versuchsreihe  mit  n, ,  Uj . . .  ni 
(^inwirkmigen  jeder  einzelnen  Stufe  an,  bei  denen  stets  alle  Möglichkeiten 
A,  B  . . .  usw.  in  Frage  kommen,  so  lassen  sich  wieder  die  r.  H. 
Z,A      ZjÄ  Z^Ä 

H)            02   '  tu 

ZjB        ZjB  ^B 

n,    '       Es    '    ■  ■    ■    ■     Us 

QSW. 

sIs  Abhängige  der  Größe  x  ins  Auge  fassen.  Greift  man  eine  der  eben 
genannten  Horizontalreihen  ftkr  sich  heraus,  so  läßt  sich  in  diesem  Falle 
allerdings  nicht  wie  in  [6]  etwas  Allgemeines  über  die  Summe  sämtlicher  r.  H. 
an^^aagen.  Nur  die  Summe  der  Vertikalreihen,  die  die  Summe  der  r.  H. 
sämtlicher  bei  dieser  Stufe  des  x,  z.  B.  x,,  xj  usw.  in  Betracht  kommenden 
Müglicbkeiten  A,  B  usw.  darstellen,  müssen  überall  wieder  gleich  der  Ein- 
heit sein.  Sie  allein  bilden  ja  auch  einen  einfachen,  eventuell  unstetigen 
K.-G.,  deren  man  hierbei  so  viele  ableitet,  als  Stufen  des  x  wieder- 
holt auf  ihre  Effekte  A,  B  usw.  untersucht  wurden.  Auch  kann  von 
einer  bestimmter  Stufe  x  an  nach  oben  oder  unten  der  zufallige  Wechsel 
zwischen  mehreren  Möglichkeiten  vCllig  aufhOren,  so  daß  i^r  diese  x-Werte 
überhaupt  kein  K.-G.  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  mehr  existiert 
Dennoch  kann  der  Inbegriff  der  Beobachtungen  über  die  r.  H.  nach  Ver- 
tikal- and  Horizontal  reihen,  wie  er  wenigstens  innerhalb  gewisser 
Grenzen  za  und  xb  die  r.  H.  der  A,  B  usw. . . .  von  z  nach  Zufall  abhängig 
iTscbeinen  läßt,  als  ein  E.-G.  im  allgemeinen  Sinne  betrachtet  werden, 
zumal  wir  ja  schon  oben  mit  Brnns  die  Zufälligkeit  der  Abhängigkeit,  die 
jeiii<eit  gewisser  Grenzen  des  x  anfbören  kann,  von  dem  Begriff  des  E.-G. 
ausgeschlossen  haben.  Es  handelt  sich  also  hierbei  schließlich  nur  noch  um 
eiiie  funktionelle  Abhängigkeit  relativer  Häufigkeiten  eines  be- 
stimmten Ereignisses  von  einem  x  überhaupt. 

\tit  der  systematischen  Abstufung  der  x,,  Xj, . . .  x«  ist  nun  allerdings 
zanäcbst  künstlich  ein  unstetiger  K.-G.  (in  diesem  umfassenderen  Sinne) 
herbeigeführt,  ähnlich  wie  nach  der  Konstruktion  der  Ordinalen  für  die 
lotervalhnitten  im  vorigen  Falle.  Nach  Beobachtung  bestimmter  r.  H.  irgend 
t-ines  dieser  Ereignisse  A,  B  naw.  bei  x^,  xj  usw.  kann  aber  durch  Inter- 
polation auch  wieder  der  stetige  K.-G.  konstruiert  werden,  der  bei  der 
Zufälligkeit,  mit  der  natürlich  das  spezielle  System  der  konstanten  Größen 
X,,  xj  usw.  aus  dem  ganzen  Kontinuum  der  x- Werte  herausgegriffen  ist,  als 
übergeordnete   generelle  Tatsache   vorauszusetzen   ist  und  bei  einer   unbe- 
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grenzten  Feinheit  dieser  systematiBchen  Abstafang  auch  empiriscli  realisiert 
werden  kannte.  Doch  bedarf  eben  die  theoretische  Bearbeitaog  der  Urliste 
zur  Ableitung  der  stetigen  Verteilungskurven  fUr  die  Terachiedenen  Möglicb- 
keiten  A,  B.  usw.  keinerlei  Berechnung  der  Ordinalen,  von  denen 
die  Interpolation  anszugehen  hat,  weil  die  Häufigkeiten 

fA{x,),   fA(X2)...fA(x«) 
fB(x,),   fB(Xs)...   fB(K.) 

von  vornherein  unmittelbar  bei  Xi.Xj  usw.  beobachtet  worden  mi 
Deshalb  sind  also  diese  Verteilungsfanktionen  auch  der  Vieldeutigkeit  jener 
„reduzierten  Verteilungs tafeln"  prinzipiell  Überhoben, 

In  psychophysischen  Versncben  kommt  dieser  besonders  wichtige  Fall 
bekanntlich  dann  vor,  wenn  die  r.  H.  der  schon  oben  genannten  Vergleichs- 
urteile, z.  B.  „größer",  „gleich",  „kleiner",  fUr  eine  ganz  systematisch  abgestufte 
Reihe  von  Vergleichsreize o  x,,  xj, . . .  x«  bei  konstantem  Normalreiz  a  ab- 
geleitet werden.  Bezeichnet  man  die  Funktionen,  welche  die  Abhangigkeii 
der  r.  H.  jeder  der  drei  Urteilsarten  vom  Vergleichs  reiz  ausdrücken,  der 
Reihe  nach  mit  Fg  (x),  F„  (x),  Fk  (x),  so  gilt  also  in  diesem  Falle  fUr  jede 
einzelne  Stufe  des  Vergleichsreizes  für  sich  betrachtet 

FgCx)  +  F„(x)  +  Fk(x)  =  l,  ^15; 

da  eben  nur  diese  drei  Möglichkeiten  von  Urteilen  in  Betracht  gezogen 
sind.  Würde  man  mehr  Urteilsarten,  z.B.  die  ebenfalls  S. 34  schon  ^ 
nannten  f^f  Hanptf^lle,  zulassen,  so  wäre  natürlich  erst  die  Summe  aller 
fUnf  Funktions werte  fllr  jede  Stufe  x  gleich  der  Einheit.  Die  Abstuftmf 
der  Möglichkeiten,  aus  denen  in  jedem  einzelnen  Versuche  der  Verlaut  lier 
Dinge  eine  herausgreift,  wäre  also  hiermit  eine  feinere,  ähnlich  wie  wenn 
man  bei  der  suh  2)  betrachteten  Einstellung  eines  Maßstabes  nach  einer 
selbst  der  x-Reihe  zugehörigen  Norm  eine  Reihe  von  feineren  StsFen 
der  x-Werte  selbst  zur  Auswahl  vor  sich  hätte.  Nur  handelt  es  sich  bier 
eben  nm  die  .^uswahl"  eines  von  x  erst  abhängigen  ürteiles  und  um  die 
j,Feinheit"  dieses  Urteüsmaßstabes.  Bei  3  Urteilsarten  besitzt  der  K.-G. 
allerdings  nur  fUr  die  Gleichheitsurteile  zwei  bestimmte  Extreme  Ei  nnd  £», 
während  er  dagegen  flir  Fg  (x)  und  Fk  (x)  nur  ein  unteres,  bezw.  ein  oberes 
Extrem  aufweist  und  uidererseits  von  einem  bestimmten  Werte  an  dsuennl 
der  Einheit  gleich  ist,-  also  in  der  S.  33  bereits  in  Betracht  gezogenen  Weise 
überhaupt  nicht  mehr  „nach  Zufall  wechselt".  In  allen  solchen  Fällen  «ird 
sich  indessen  der  wirklich  vom  Zufall  beeinflußte  Bereich  der  Schniankonf 
als  K.-G.  in  einem  besonderen  Sinne  von  dem  konstanten  Bereiche  abtrennen 
und  wenigstens  hypothetisch  zn  einem  „einfachen"  K.-G.  in  Beziehung 
bringen  lassen,,  dessen  einzelne  „Exemplare"  Überhaupt  nur  in  seinen  Grenzen 
vorkommen  und  durch  ihre  zufällige  Variation  es  mit  sich  bringen,  daß  das 
Urteil  „größer"  bezw.  „kleiner"  in  diesem  Bereiche  mit  den  beiden  anderen 
abwechselt    Hierauf  werden  wir  aber  erst  im  7.  Kapitel  zurückkommen. 

Die  sachliche  Einheitlichkeit  des  ganzen  Systems  der  r.  H.  ist  treiüch 
wiederum  nur  dann  gewährleistet,  wenn  wirklich  für  sämtliche  Versocho 
mit   allen  beliebigen  Werten   x  die  Wirksamkeit   des  nämlichen  Systeme! 
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ankontrollierbarer  !Nebenb«dinguiigen  garantiert  ist,  zu  dem  wiederum  die 
Versucbszabl  n  mit  biuzagehSrt  In  Vereucben  dieser  Art  wird  man  also 
bei  der  Anlage  der  Reihen  von  vornherein  danach  streben,  unter  sonst 
gleichen  Umständen  auf  jedes  x  auch  die  uSmIiche  Anzahl  n  von  Ein- 
zelTersuchen  zu  verwenden.  Auf  die  Gesichtspunkte,  die  bei  verschiede- 
nen n  in  Frage  kommen,  werden  wir  unten  im  Zusammenhange  des  6.  Ka- 
pitels §  37  näher  eingehen. 

Die  Intervalle  i  zwischen  den  x  kennen  an  sich  natürlich  ganz  beliebig 
gewählt  werden,  doch  wird  die  weitere  rechnerische  Behandlung  der  Funk- 
tionen, insbesondere  zunächst  die  Interpolation  einer  stetigen  Kurve,  durch 
gleiche  Abstände  sehr  erleichtert 

Zwischen  den  beiden  sub  2)  und  3)  betrachteten  K.-G.  können  natürlich 
ganz  bestimmte  Beziehungen  bestehen.  So  kann  z.  B.  die  in  bestimmte 
Grenzen  eiogeschloBsene  Verteilung  der  r.  H.  von  Gleichheitaurteilen  im 
letzteren  Falle  mit  dem  „einfachen"  E.-G.  der  r.  H.  der  Selbsteinetellungen 
im  ersteren  verglichen  werden,  da  auch  diese  Selbsteinstellungen  von  einem 
(jleichheitsurteil  endgültig  entschieden  werden.  Doch  sind  die  allgemeinen  Ver- 
EQchsbedingungen  bei  der  Möglichkeit  einer  aktiven  Variation  bis  zur  Gleich- 
heit, bei  der  idle  Anlässe  zn  anderen  Urteilen  außer  der  subjektiven  Gleich- 
heit sofort  wieder  beseitigt  werden,  von  denjenigen  bei  passiver  Beurteilung 
bestimmter  Keizstufen  prinzipiell  verschieden.  Von  diesen  Nebenumständen 
ist  aber  natürlich  auch  die  Mannigfaltigkeit  der  unkontrollierbaren  Einflüsse 
wesentlich  mit  abhängig,  so  daß  die  Vergleichbarkcit  niemals  als  Identiß- 
zierbarkeit  betrachtet  werden  darf.  Hierauf  kommen  wir  an  Ort  und  Stelle 
zorUck. 

4.  In  beiden  biet  zunächst  in  Betracht  kommenden  Hauptfällen,  in  denen 
ein  einfacher  K.-G.  einer  stetig  variablen  Größe  x  gegeben  ist  oder  die  r.  H. 
mehrerer,  nach  Zufall  wechselnder  Ereignisse,  die  von  einer  stetig  abstuf- 
baren Größe  X  abhängig  sind,  bei  bestimmten  Stufen  der  letzteren  beobachtet 
werden,  ist  nun  zunächst,  wie  schon  erwähnt,  der  allgemeinere  stetige  K.-G. 
im  ganzen  als  eine  mathematiBche  Funktion  der  unaJähängigen  Variablen  x 
darstellbar.  Hierbei  ist  aber  nunmehr  überall  die  rein  empirischeÄufstellung 
einer  Kurve,  welche  einfach  die  beobachteten  Ordinatengipfel  stetig  verbindet, 
oder,  rein  analytisch  betrachtet,  die  Ableitung  einer  Formel,  die  bei  Ein- 
setzung des  Absziseenwertes  X  zu  einem  beobachteten  y  dieses  letztere  selbst 
genau  ergibt  und  anfierdem  für  jedes  beliebige  x  ein  j  eindeutig  bestimmen 
läßt,  von  der  theoretischen  Verallgemeinerung  dieser  Formel  für 
beliebige  K,-G.  dieser  Art  scharf  zu  unterscheiden.  Die  wisBenschaftliche 
Verarbeitung  des  Rohmateriales  hat  überall  nur  diese  letztere  als  Endziel 
vor  Augen.  Man  kann  aber  nun  zunächst,  unter  Voraussetzung  einer  ge- 
nügenden Versuchszabl  und  aller  Bonstigen  bisher  genannten  Bedingungen 
fiir  die  Jnduktion"  von  Wahrscheinlichkeiten,  diese  rein  empirisch  abzu- 
leitende Kurve  unmittelbar  selbst  zu  verallgemeinern  suchen,  und  in 
einem  „unmittelbaren  Verfahren"  im  allgemeinsten  Sinne  die  Bestim- 
mung von  „Mittelwerten"  u.  ä.  direkt  hierauf  gründen.  Hieraus  ergibt  sich 
als  nächstliegende  Aufgabe,  die  bei  der  Verarbeitung  des  Rohmaterials  vor- 
kommen kann,  die  Interpolation,   deren  Methoden  daher,   soweit  sie  flir 
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die  speeielleren  Probleme  unten  in  Betracht  kommen,  im  4.  Kapitel  zusammen- 
gestellt sind. 

t)a  aber  bei  jedem  empiriechen  R.-6.  aucli  von  diesen  aligemeinäteii 
Voranssetzungen  der  Wabracheinliclikeitsindnktion  ans  schon  die  begrenzte 
Verauchszahl  als  solche  die  Verallgemeinenmg  der  Verteilung  einschränken 
muß,  so  kann  diese  rein  empirische  Kurve  stets  nar  als  eine  Annäbenmg 
an  die  ideale,  d.  h.  Tollständige  Kepräseotation  der  gesamten  Mannigfaltig 
keit  der  „unkontrollierbaren"  Neb enbedin gangen  betrachtet  werden.  Von 
diesem  Ideal  müssen  aber  freilich  steta  erst  irgendwelche  speziellere  Eigen- 
tQmlichkeiten  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  können,  wenn  man  die  rein 
empirische  Verteilung  zunächst  als  mit  Fehlern  behautet  betrachten  soll,  die 
in  einem  sogen,  ^^usgleichungsverfahren"  (im  allgemeinen  Sinne)  zu 
eliminieren  sind. 

Unter  diesen  speziellen  Merkmalen  ist  relativ  noch  am  allgemeinsten 
eine  gewisse  Einfachheit,  die  man  bei  einer  einfachen  Variation  der  Un 
abhängigen  x  auch  für  die  ÄbhäDgige  voraussetzen  zu  können  glaubt.  Nach 
diesem  Prinzip  verfahrt  ja  schon  die  Interpolation  der  nicht  beobachteten 
r.  H.  zwischen  den  beobachteten.  Man  kann  aber  eben  ancb  die  Form  dief«r 
rein  empirisch  aufgestellten  Kurve  im  ganzen  darauf  hin  betrachten,  ob  nichi 
eine  allzu  große  Unruhe  der  Hin-  und  Herbewegung  des  Kurvenzuges  um  eine 
einfachere  Crrnndrichtung  vielleicht  doch  nur  der  bloßen  Unvollständigkeit  oder 
sonstigen  Uuvergleichbarkeit  der  bei  den  einzelnen  x  beobachteten  r.  H.  znzn- 
schreiben  sei.  Ein  „Äusgleichungsverfahren",  das  sich  nur  auf  diese  allgemeimte 
Voraussetzung  stützen  würde,  wäre  freilich  eine  ziemlich  willkürliche  SsiAe, 
Gibt  es  doch  zunächst  schon  für  die  bloße  Interpolation,  also  bei  voller  An- 
erkennung der  beobachteten  Werte,  eine  unbegrenzte  Zahl  von  Möglichkeiten. 
eine  beliebige  endliche  Reihe  beobachteter  Funktions werte  y, ,  ya  - . .  y«  »k 
eine  stetige  Funktion  y^f(x)  mit  beliebiger  Annäherung  dai^austellen,  fall* 
man  nur  eine  unbegrenzte  Anzahl  von  Gliedern  des  Ausdruckes  für  die«e 
sogen,  „willkürlichen  Funktionen"  zuläßt.  Jede  von  ihnen  läßt  sich  aber 
dann  in  ihrer  Art  auch  zu  einer  analytischen  „Ausgleichung"  verwenden. 
indem  man  eine  einfachere  Form  der  Funktion  ansetzt,  als  sie  zur  genauen 
Befriedigung  aller  gegebenen  Funktions  werte  nötig  wäre,  und  die  Konstanten 
im  einzelnen  so  bestimmt,  daß  die  Abweichungen  der  tatsächlich  beobach- 
teten Werte  von  der  Funktion  (die  sogen,  „übrig  bleibenden"  Fehler)  irgend 
einem  Prinzip  folgen.  Da  in  diesem  eine  weitere  Willkürlicbkeit  enthalten 
liegt,  so  bedeutet  es  bereits  eine  einheitlichere  Gestaltung  dieses  Verfahrens- 
wenn  man  zwar  die  allgemeine  Form  der  Funktion  und  den  Grad  ihrer 
Komplikation  freistellt,  aber  wenigstens  über  das  Wesen  der  „Fehleraas- 
gleichung" bestimmtere  Vorschriften  macht  Als  das  anerkannteste  Priniip 
dieser  Art  werden  wir  die  „Methode  der  kleinsten  Quadrate",  dieandi 
in  psychophysiscben  Aufgaben  eine   Rolle   spielt,   kurz   darzustellen  haben. 

Noch  eindeutigere  Vorschriften  für  die  Ausgleichung  könnten  dann  er?t 
aus  umfassenden  Erfahrungen  oder  aus  allgemeinen  Überlegungen  über  die 
Form  der  Verteilungsfunktion  selbst  gewonnen  werden.  Jene  lassen  ans 
großen  Versuchsreihen  unter  möglichst  konstanten  kontrollierbar ea  Beding- 
uDgen  rein  induktiv  Anhaltspunkte  für  die  häufigste  Grundform  und  den 
Grad  der  Kompliziertheit  der  Verteilungsfunktionen  entnehmen.     Diese  d»- 
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gej^ea  bestehen  in  den  bekannten  Annahmen  des  WahrscheinlichkeitskalkUU. 
Vor  allem  ans  ihnen  suchte  man  denn  aach  geradezu  spezielle  Verteil  ungs- 
trc^etze  ftir  BL-G.  Uherhanpt  abzuleiten,  die  man  als  die  generelle,  ideale 
Form  jeder  Verteilung  bei  genügender  Vereuchszahl  und  Vergleichbarkeit 
der  einzelnen  Häufigkeits-Ordinaten  ansah. 

Da  aber  die  K.-G.  Erfahrangsobjekte  sind,  die  nur  eben,  wie  alle  em- 
pirische Tatsachen,  gewisse  generelle  Züge  aufweisen,  so  hätte  sich  die 
Ableitung  „spezieller  Verteilnngsge setze"  jedenfalls  nur  im  engsten  Anschlüsse 
an  die  empirischen  Verteilungen  zu  vollziehen.  Erweist  sich  ja  doch  auch  ihre 
mathematische  Formulierung  als  eine  zunehmende  Spezialisierung  der  Formeln, 
ilte  sich  zunächst  für  die  Daivtellnng  aller  möglichen  Beobachtungen  ver- 
wenden lassen,  und  die  bei  dem  Zugeständnis  von  immer  größeren  „Fehlem" 
tier  ..unmittelbar"  abgeleiteten  Furitionen  natürlich  immer  spemeller  und 
logleich  einfacher  aosfallea  dürfen,  um  in  möglichst  vielen  K.-G.  von  ver- 
schiedener Form  ihrer  Verteilung  noch  als  annähernd  verwirklicht  zu 
erscheinen.  Die  historische  Entwicklung  ist  freilich  auch  hier  den  umge- 
kehrten Weg  gegangen,  indem  man  nach  einer  Reihe  von  Erfahrungen  über 
Verteilungen  sogleich  zu  einem  möglichst  umfassenden  Gesetz  des  Zufalles 
hinaufzusteigen  suchte,  dessen  spezielle  Form  im  wesentlichen  apriorisch 
aus  den  allgemeinsten  Voraussetzungen  für  die  Anwendbarkeit  der  Wahr- 
K'heinlichkeitsrechnung  abzuleiten  ist.  Die  einfachste  Formel  dieser  Art,  in 
'ier  <iiese  Entwicklung  einen  vorläufigen  Abschluß  für  längere  Zeit  getunden 
Ijsttc,  ist  das  bekannte  Gaussscho  Exponentialgesetz  für  einfache  K.-G. 
'vgl.  S.  38),  das  in  §  21  entwickelt  werden  soll.  Sein  Anwendungsgebiet, 
ilaa  es  durch  die  Brauchbarkeit  der  berechneten  Resultate  fortwährend  von 
neuem  behauptete,  war  vor  allem  die  Physik,  die  Aatronomie,  die  Geodäsie 
und  ähnlich  exakte  Gebiete,  bei  deren  Beobachtungen  die  Schwankungen 
nicht  nur  im  Verhältnis  zu  den  absoluten  Werten  häuGg  sehr  klein  aus- 
lallen,  sondern  in  der  Tat  ein  relativ  einfaches  Schema  der  Streuung 
erkennen  lassen.  Die  neuere  Statistik  über  meteorologische,  volkswirt- 
schaftliche, biologische  und  insbesondere  auch  über  psycho  physische  Zu- 
sammenhänge nötigte  aber  dann  freilich  zu  jener  empirischen  Darstellung 
i!cr  beobachteten  Variationsmöglichkeiten,  eine  Entwicklung,  in  der  vor  allem 
Focbner  bahnbrechend  gewirkt  hat.  Seine  1874  erschienene  Schrift  „Über 
den  Ansgangswert  der  kleinsten  Abweichungssumme,  dessen  Bestimmung, 
Verwendung  und  Verallgemeinerung"')  enthielt  bereits  die  wesentlichen 
Prinzipien  seiner  (postumen)  „Kollektivmaßlehre",  mit  deren  Grund- 
begriffen wir  uns  bisher  beschäftigton. 

Im  Endresultate  seiner  Induktionen  suchte  sich  Pechner  indessen  doch 
wiederum  möglichst  enge  an  das  Gausssche  Gesetz  anzuschließen,  das  er 
eiufauh  als  eine  auf  K.-G.  bruchstückweise  anwendbare  Interpolatioosformel 
li'-trachtete,  wobei  er  sogar  nur  mit  einer  Zweiteilung  der  ganzen  Abazissen- 
achse  auszukommen  suchte.     (Zweiteiliges  Gausssches  Gesetz.)   H.  Bruns^ 

1|  XI.  Band  der  Abh.  der  matb.  phys.  Kl.  der  K.  eäohs.  Ges.  der  Wissensch.  No.  I, 
S.  l  ff.  187i 

2}  a.  a.  0.  sowie  die  Abhandloiig  .Zur  KoUektivmaßlehro"  in  Wundt,  Phil.  Studien, 
Itd.  14,  S.  139. 
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stellte  indessen  die  stetige  Verbindung  zwischen  dem  Gaussschen  Geses 
und  der  Induktion  her,  welche  durch  die  angenäherte  Grllltigkeit  der  imGaass- 
schen  Gesetz  enthaltenen  Voraussetzungen  für  alle  einfachen  K.-G.  mtiglicli 
ist:  Die  tatsächliche  Verwandtschaft  aller  Verteilungsfunktionen  dieser  Art  , 
mit  dem  Gaussschen  Exponent! algesetz  läßt  eine  aus  dem  einfachen 
Gesetz  und  seinen  Ableitungen  kombinierte  Formel  flir  jeden  em- 
pirischen Kollektivgegenstand  mit  wenig  Gliedern  einen  Grad  der  An- 
näherung erreichen,  der  mit  den  zwar  für  beliebige  Funktionen  durchschniti- 
lich  vorteilhaftesten  Ansätzen  der  allgemeinen  Interpolationarechnung  meisteni 
nnr  mit  viel  mehr  Gliedern  zu  gewinnen  ist 

FUr  die  praktische  Brauchbarkeit  des  Verfahrens  kommt  freilich  Tor 
allem  noch  in  Betracht,  wie  schnell  die  Formeln  für  die  K.-G.  im 
ganzen  ans  den  beobachteten  r.  H.  anzusetzen  und  weiterhin  tot 
allem  die  Mittelwerte  zu  berechnen  sind.  Die  relative  Kompli- 
ziertheit der  Aufstellung  der  Bmnsschen  Reihe  für  eine  gegebene  Be- 
obachtungsreihe und  ihrer  weiteren  Behandlung  zur  Berechnung  der  in  der 
Ps7chophyBik  wichtigen  Mittelwerte  usw.  wird  sie  daher  in  allen  Fällen,  in 
denen  nicht  schon  das  einfache  Gausssuhe  Gesetz  mit  großer  Annähernng 
zutrifft,  immerhin  hinsichthch  der  „Unmittelbarkeit"  des  Verfahrens  in  diesem 
Sinne  hinter  den  auf  die  allgemeinen  Interpolationsmethoden  gegründeten  ' 
Berechnungen  und  vereinfachenden  Ausgleichungen  zurückstehen  la&sen. 
wenn  auch  in  allen  Fällen,  in  denen  die  Zeit  zu  Gebote  steht,  eine  exaktm 
Behandlung  der  Verteilungsfunktion  nicht  unterbleiben  sollte.  Wegen  der 
Voranssetzang  des  Gaussschen  Gesetzes  fUr  ihre  analytische  Form  werden 
wir  natürlich  die  Brnnssche  Reihe  erst  nach  diesem  in  §  24  hehandehi.  o)h 
gleich  sie,  wie  gesagt,  vom  Gaussschen  Gesetze  aus  wieder  zu  dem  induküv 
gerichteten  Verfahren  der  Interpolationsrechnung  im  4.  Kapitel  zurückkehn. 

15.  Die  Repräsentation  eines  K.<G.  durch  einzelne  Werte.    (Hauptwerte  und 
StreuungsmaBe.) 
1.  Die  ausgleichende  Vereinfachung,  die  an  der  Verteilungsfunktion  lu 
ihrer  größeren  Verallgemeinerung  vorgenommen  werden  kann,  steht  bereite 
mit  der  weiteren  Hauptaufgabe  der  K.-L.  in  innigem  Zusammenhange,  u 
der  konkreten  Verteilung  im  ganzen,  gleichgültig  auf  welchem  Stande  der 
Ausgleichung  man  sie  ins  Auge  faßt,  zunächst  gewisse  typische  Grund 
Züge  festaustellen,  welche  die  K.-G.  unmittelbarer  vergleichen,  also  auch  die 
speziellen  Finflüsse  einer  systematischen  Variation  der  Versuchabedingungen 
viel  leichter  herausfinden  lassen,  als  es  die  unanalysierten  Verteilungsfunktioni'n 
SiiW,  ^ÖjCk)  usw.  im  ganzen  ermöglichen  würden.     Die  K.-L.  enthält  nun 
an  und  für  sich  gar  keine  Finschränkungen  hinsichtlich  der  Gesichtspunkte, 
die  bei  einem  Vergleich  einer  sachlich  zusammengehörigen  Reihe  von  K.-G, 
z,  B.  einer  Reihe  jener  Urteils fiinktionen  bei  verschiedenen  Intensitätsslnfen 
der  Vergleichsreize,  gelegentlich  als  charakteristische  Unterschiede  heraus-    j 
zuheben  wären.    Bald  kann  nur  die  Ausdehnung  oder  die  Form  der  Kurve     , 
im  ganzen  Änderungen  erleiden,  bald  aber  auch  ihre  Lage  zu  den  absoluten     \ 
Werten  der  unabhängigen  Variablen  (z.  B.  bei  den  Urteilsfonktionen  Fn  (s)  os». 
die  Lage  zu  den  absoluten  Werten  der  Vergleichsreize  x)  bei  ungefähr  giei- 
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eher  Streanngsform,  bald  kann  sich  die  Änderung  auf  beide  Hauptmerk- 
male gemeinsam  erstrecken  und  dabei  an  ihnen  nocb  spezieltere  Unter- 
scbeidungen  irgendwelcher  Art  nahe  legen.  Das  vergleichende  Studium 
der  Verteilungen  wirklich  vergleichbarer  K.-G.  im  ganzen,  die  stete  das 
quantitative  „Symptom"  (vgl.  §  11,  S.  26)  einer  Fülle  gleichzeitig  wirksamer 
VersuchsbedinguDgen  in  sich  enthalten,  ist  bisher  noch  wenig  in  Angriff 
f;enonimen  worden. 

2.  Am  unmittelbarsten  tritt  aber  natürlich  der  zu  nnterauchende  Ein6uß 
irgend  einer  systematiaclien  Variation  dann  hervor,  wenn  man  jeder  Ver- 
teilung einen  einzelnen  Wert  als  vergleichbaren  „Repräsentanten" 
entnimmt  Die  Vergleichnng  verschiedener  Effekte  gestaltet  sich  dann  eben 
weiterhin  genaa  so,  als  ob  bei  jeder  Kombination  bestimmter  sjatematischer 
Versuch sbedingungen  von  vom  herein  wirklich  nur  ein  einziger  konstanter 
Wert  zu  beobachten  gewesen  wäre.  Die  Ableitung  solcher  „Haupt- 
werte" (Fecfaner),  oder  „Mittelwerte"  schlechthin,  hängt  denn  hiatorisch 
aach  eng  mit  dem  Versacbe  zusammen,  einen  sog.  „wahren"  oder  „wahr- 
scheinlichsten" Wort  aus  den  Einzelbeobachtungen  zu  berechnen.  Solange 
man  aber  über  die  Natnr  der  zubilligen  Nebenbedingungen  keine  weiteren 
hvpothetiscben  Voranesetznngen  macht,  läßt  sich  ein  „Hauptwert"  nur  sehr 
ilUgemein  definieren.  Er  ist  eine  einzelne  GrrOUe,  die  aus  dem  gesamten  K.-G. 
stets  in  vetgleichbarer  Weise  so  abgeleitet  wird,  daß  wirklich  vor  allem 
ilie  generellen  Eigentümlichkeiten  dabei  zur  Geltung  kommen,  daß 
also  z.  B.  bei  unwesentlicheren  Variationen  des  K.-G.,  vor  allem  bei  etwas 
verschiedener  Versuchszahl,  das  Resultat  ebenfalls  kein  wesentlich  anderes 
wird.  Bei  einem  einfachen  K.-G.  nach  §  14,2  wird  man  hierbei,  wenn  es 
die  Berechnungs weise  des  gesuchten  Repräsentanten  irgendwie  zuläßt,  von 
der  „primären"  Verteilungstafel  ausgehen,  wenn  auch  die  oben  hervor- 
gehobene Vieldeutigkeit  ihrer  „Reduktion"  wenigstens  hinsichtlich  dieser 
Ucpräsentanten  sehr  zurücktritt  und  diese  Operation  gerade  deshalb  als  eine 
zweckmäßige  Ausgleichung  erscheint 

Natürlich  werden  die  theoretischen  Überlegungen  über  das  Wesen  der 
zufälligen  Einflüsse  für  die  Auswahl  der  Repräsentanten  von  grüßter  Be- 
deutung sein.  Auch  wird  die  wissenschaftliche  Praxis  darüber  entscheiden 
können,  ob  die  eine  oder  andere  Formel  theoretisch  brauchbarere  Konstante 
ergibt,  die  einen  größeren  Umkreis  von  Erfahrungen  widerspruchslos  ver- 
kleben lassen  und  daher  von  der  Voraussetzung  der  tatsächlichen  Gesetz- 
mäßigkeit der  Erscheinungen  aus  nachträglich  gerechtfertigt  erscheinen. 
Aach  die  Bequemlichkeit  der  Ableitung  wird  natürlich  bei  der  Auswahl 
keine  unwesentliche  Rolle  spielen.  Am  meisten  hat  sich  nach  jeder  Richtung 
das  ^arithmetische  Mittel"  bewährt     Seine  Definition  ist  bekanntlich 

?I  =  X,  Z|    +   XjZj    + XsZb  [16] 

wenn  die  relativen  H.  wieder  mit  Zi  bezeichnet  werden. 

In  neuerer  Zeit  gewann  auf  Grund  der  rein  empirischen  Darstellung 
von  Verteilungflknrven  daneben  zunächst  auch  noch  das  sog.  „Dichtig- 
kcitsmittel"  eine  selbständige  Bedeutung,  dessen  Bezeichnung  unmittelbar 
dem  in  14,  2  erläuterten  Begriffe  der  relativen  „Dichtigkeit"  der  Streuung 
als  der  r.  H.  innerhalb   eines  Intervalles   entnommen   ist,  wie  auch  die  Ab- 
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leitang  diesea  Hauptwortes  bei  einem  K.-G.  von  der  dort  geachilderten  Art 
gewöhnlich  erst  jener  „Reduktion"  der  „Urliste"  bedarf.  Er  ist  einfach  das 
„Maximum"  der  aus  dieser  Dichtigkeit  abgeleiteten  Verteilungs- 
funktion SS  (x),  war  aber  auch  unabhängig  von  der  Stetigkeit  des  K.-G.  als 
„häufigater"  oder  „wahrscheinlichster"  Wert  schlechthin  bereits  eindentij; 
de6niert  und  ist  in  seiner  repräsentativen  Bedeutung  ohne  weiteres  verständlich. 
Fechner  fügte  noch  den  „Zentralwert"  als  denjenigen  Wert  ß 
hinzu,  unterhalb  und  oberhalb  dessen  gleich  viele  Fälle  vorkommen  (vgl 
S.  43,  Änm.  1),  ein  Kriterium  der  Repräsentationsfähigkeit,  das  seinerzeit 
schon  innerhalb  der  Keihe  der  nur  nach  ihrem  absoluten  Werte  betrachteten 
„Fehler",  die  von  einem  „wahren"  Werte  aus  bestimmt  werden,  dem  aog. 
„wahrscheinlichsten  Fehler^  eine  allerdings  nicht  mehr  anerkannte  Bedeutung 
verschafft  hatte.  Von  Fechner  wurde  jedoch  seine  Bedeutung  als  Hau|U- 
wert  der  gesamten  Reihe  der  Beobachtungsgroßen  selbst  allgemein  be- 
gründet. Bei  einem  einfachen  K.-G.  nach  §  14,2,  also  einer  Reihe  zufällig 
abgestufter  Werte   eines  stetigen  Argumentes,  zählt  man  S  einfach   direkt 

aus  der  Urliste  als  den  — ^^^-ten  Beobachtangswert  von  einem  der  beiden 

Extreme  Ea  oder  Eu  aus  ab,  eine  auch  ftir  gerade  Versuchszahlen  n  gültige 

Definition,  da  sie  hier  eben  die  Mitte   des  Intervalles  zwischen  dem  .^-ten 

n  +  2 
und  dem  — J — ten  Wert  bedeutet. 

In   den  mit  der  x-Achse  geschlossenen  Hänfigkeitskurven  nach  §  14,  '^ 

steht  dagegen   ein  z  für  ein  ganzes  Intervall  von  x 5-  bis  x  +  -„  ,  wenn 

i  den  womöglich  überall  gleichen  Abstand  zweier  Ordinaten  bezeichn«^'. 
Zählt  man  also  von  einem  der  beiden  Extreme  Ea  oder  Eo  die  Ordinatennerle 

bis  zu  ihrer  halben  Summe  ^  ab,  so  kommt  man  von  jeder  der  beiten  Seiten 
aus  im  aUgemcinen  mit  verschiedenen  Restbeträgen  bei  einer  mittleren  Or- 
dinate Zo  des  Intervalles  Xo_i  —  ,.  bis  Xo  +  i  +  „  an.  Nach  Fechner  teilt 
man  nun  dieses  mittlere  Intervall  einfach  nach  Maßgabe  des  beidcrseitä 
noch  bis  zum  Werte  -^   fehlenden   Restes    der   Abzählang.    Man  berechnet 

also   die   Abszisse   dieses   Teilungspnnktes   Xo  +  -^^ « i  als  den  nuumelir 

völlig  eindeutig  bestimmten  Zentralwert  E,  wobei 


^ZxIE 


Zur  Veranschaulichung  dieser  Berechnung  diene  eine  wirklich  beobachtete 
Verteilung  Fu  (x),  die  unten  noch  in  mehreren  Achtungen  analysiert  werden  soll 
(vgl.  §  17b,  3  und  Fig.  3).    Die  obere  Rubrik  gibt  die  Mittelpunkte  u  der 
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iBterralle  i^3,  die  untere  die  bei  ihnen  beobachtete  abso)ate  Anzahl  an 
Einzelfällen  (Q-lflichheitsarteile). 

X    43    46    49    52    55  58    61    &4  67 

50z      0      5    11    20    21  15      6      2  0 

Die   Samme  n   der   absoluten  Häufigkeiten  Zi  ist  80,  alao    „    ^40. 

Das  Äbmssenintervall,  in  daa  man  bei  der  Abzahlung  des  40-ten  Einzelfalles 
von  den  Extremen  her  hineintrifft,  reicht  von  53,5  bis  56,5.  Da  man  bis  zu 
seiner  linken  Grenze  36,  bis  za  seiner  rechten  aber  23  Einzelfalle  abgezählt 
liat,  so  daß  links  noch  4,  rechts  aber  noch  17  Fälle  fehlen,  so  hat  man  das 
rntervall  i  =  3  im  Verhältois  4:17  zu  teilen.     Es  ist  dann 

8-53,5  +  ^^^,-56,5- >'j\ -64,07. 

Das  arithmetiäche  Mittel  %  würde  hier  sehr  nahe  an  @  heranrücken,  da 
es  bei  »4,1  liegt    Die  Karve  iat  also  eine  ziemlich  „symmetrische". 

3.  Mit  solchen  Hauptwerten,  die  wir  auch  im  folgenden  der  Reihe  nach 
mit  %  'h  und  a  bezeichnen  wollen,  ist  aber,  wie  gesagt,  nnr  die  Lage  des 
Schwankungsbereichea  im  ganzen  zu  den  absoluten  Werten  der  unabhängigen 
Variablen  zum  Ausdruck  gebracht,  der  gegenüber  alles  übrige  um  so  mehr 
znrUcktritt,  je  enger  der  Streuungsbereich  im  Verhältnis  zu  der  absoluten 
Grüße  der  beobachteten  Werte  ist,  je  mehr  sich  also  die  Sachlage  der  voll- 
ständigen Eonstanz  nähert,  bei  der  eben  mit  der  Angabe  des  einen  Wei-tes 
alles  erschSpft  ist  Wenn  aber  einmal  zui'  Vollständigkeit  des  Resultates 
auch  eine  Angabe  über  die  Verteilung  der  zufälligen  Werte  notwendig  wird, 
so  kann  doch  auch  hierzu  ebenfalls  gewissermaßen  ein  einziger  „Hauptwert" 
aas  sämtlichen  zufälligen  Abweichungen,  von  einem  mittleren  Werte  aus  ge- 
rechnet, benutzt  werden.  Er  bildet  dann  ein  Maß  der  sog.  „Streuung", 
Dabei  verwenden  wir  diesen  Begriff  hier  ganz  allgemein  für  alle  Ke- 
prüsentanten  dieser  Art,  während  er  als  „Streuung"  (str.)  schlechthin  von 
BruDs  nur  für  das  anerkannteste  Maß  dieser  Art,  den  sogleich  zu  nennenden 
„mittleren  Fehler"  M,  reserviert  ist  (a.  a.  O,  S.  11!)).  Ebenso,  wie  nun  der 
..hiiufigsto  Wert"  E  aus  der  Reihe  der  diskreten  Beobachtungen  oder  der 
mterpolierten  Kurve  sich  direkt  ans  den  übrigen  Werten  heraushebt,  ohne 
eine  eigentliche  Berechnung  oder  Abzahlung  ans  allen  einzelnen  zu  verlangen, 
Bo  treten  an  einer  empirischen  Verteilung  auch  die  äußersten  Grenzen,  jen- 
seit  deren  keine  Exemplare  des  K.-G.  mehr  vorkommen,  die  sog.  Extreme 
Eg  und  Ku,  (s.  S.  35)  als  charakteristische  Merkmale  der  Ausdehnung  des 
^nzen  Schwankungsbereiuhes  ohne  weitereg  hervor.  Da  indessen  die  Kurve 
bei  genügender  Versuchszahl  an  ihren  Extremen  im  allgemeinen  nur  ganz 
allmählich  zur  Abszissen  ach  se  herabsinkt,  so  ist  gerade  hei  diesen  Grenzen 
mit  ihrer  minimalen  Wahrscheinlichkeit  die  Verallgemeinerung  bei  kleinem 
n  meist  eine  etwas  prekäre  Sache,  wenngleich  fllr  eine  bestimmte  Verauchs- 
zahl  die  Distanz  Eo  —  Eu  völlig  eindeutig  bestimmbar  ist  Von  einem 
anderen,  im  §  27  näher  erläuterten  Gesichtspunkte  aus  kommt  jedoch  we- 
nigstens den  kleinsten  Werten,  die  praktisch  überhaupt  noch  fUr  die  Berech- 
nung der  Hauptwerte  von  Bedeutung  sind,  eine  relativ  sogar  besonders 
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große  Ällgemeingtiltigkeit  zu,  so  daß  die  empirischen  Extreme  bet  glei- 
cher Versuchszahl  auch  in  psychophysisoben  ünterauchuagen  wichtiger  sind, 
als  manchmal  angenommen  wurde. 

Höher  ist  aber  jedenfalls  auch  hier  der  repräsantatiTe  Wert  des  aritb- 
metißchen  Mittels  sämtlicher,  auf  einen  Hauptwert  bezogenen  Ab- 
weichungen. Da  natürlich  die  Äbweichongeu  nach  der  negativen  Saite 
die  Ausdehnung  der  Verteilang  ebenso  vergrößern,  wie  die  positiven,  so 
können  als  Streuungsmaß  nur  die  Durchschnitte  der  absolaten  Werte  der 
Abweichungen  dienen.  Bezeichnet  Xn,  den  Mittelwert,  auf  den  die  Ab- 
weichungen der  einzelnen  Fälle  eines  einfachen  K.-G.  bezogen  sind,  so  isi 
also  das  nächstliegende  Maß  dieser  Art  die  in  psychologischen  YersucbeL 
oft  benutzte  sog.  „mittlere  Variation",  d.  h.  der  fast  ebenso  bequem  wie  S 
zu  berechnende  Durchschnitt 

D  =  (xn  — X,)Z[  +(Xni  — Xi)Zj....  +  Cxn,  — Xn)ZB-  [i'l. 

Wegen  bestimmter  Beziehungen  zwischen  den  Streuungsmaßen  und  speziellen 
Hauptwerten,  um  derentwillen  wir  beide  auch  unten  in  engem  Zusammen- 
hange behandeln  mUssen,  kommt  aber  nun  hier  vor  allem  auch  der  Darcb- 
schnitt  der  Quadrate  der  Abweichungen,  der  sog.  „mittlere  Fehler" 

M  =  -/(l^^T^  X|)  2  Z,  . . . .  +  (£^  —  X, )  *  Za  \^^ 

in  Betracht,  der  ebenso,  wie  alle  Durchschnitte  gerader  Potenzen  der  Ab- 
weichungen, ohnehin  von  deren  Vorzeichen  unabhängig  ist,  und  auch  schon 
deshalb  das  am  allgemeinsten  anerkannte  „Streuungsmaß"  schlechthin  a^l^ 
macht.  M  nimmt  hierin  eine  ähnliche  Vorzugsstellung  ein,  wie  das  einiscbe 
arithmetische  Mittel  "H  unter  den  Hauptwerten,  zu  dem  es  auch  sonst  in 
enger  analytischer  Beziehung  steht  Das  dem  ^Zentralwert"  entsprechende 
„Streuungsmaß"  des  „wahrscheinlichsten  Fehlers"  P  wurde  bereis 
oben  genannt.  Auch  auf  die  Repräsentation  sonstiger  charakteristiBcher 
Eigentümlichkeiten  der  Verteilung  durch  einzelne  Funktionen  solcher  &V 
weichungen  wird  im  Zusammenhange  einzugehen  sein. 

4.  Überall,  wo  nun  solche  Durchschnitte  der  beobachteten  Werte  aelbü 
oder  ihrer  Abweichungen,  wie  hei  Sl,  D,  M  u.  a.,  für  einen  stetigen  K.-G. 
abzuleiten  sind,  gehen  die  oben  genannten  Summen  in  bestimmte  lule- 
grale  von  der  Form 


i(x)dx 


1)  Wnhracheinlichkeitarechnurg  u 


J(i)=rT(x)Sß(x)dx 

b  über,  die  Brnns  al 
.  S(x)  schlechthin  bez 
linittes  entscheidende 
j.  durch  die  Gleichur 

=  /«(x)dx=-j/5ß 


mit  den  „Grenzen"  a  und  b  über,  die  Brnns  als  „Durchschnitte"  nscb 
der  Verteilungsfunktion  S(x)  schlechthin  bezeichnet i).  T(x)  ist  die  für 
die  Eigenart  des  Durchschnittes  entscheidende  Funktion.  Beim  Zentral 
wert  (S,  der  fUr  stetige  K.-G.  durch  die  Gleichung 
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definiert  ist,  kommt  8(x)  von  TOmherein  nur  allein  unter  dem  Integral- 
leicben  vor.  T(x)  ist  also  hier  konstant  1  oder  x".  Bei  ^  ist  dann  einfach 
T(i)  =  x,  da  bei  einem  stetigen  K.-G. 


"-/'•' 


,-9S(x)dx  [21] 

D=  Axn  — x)SB(x)dx+ Ax  — io,)Sß(x)dx  [22] 

nad 

B. 
M2=.  r(xm-x)2  9i(x)dx,  [23] 

Ei 

weDnxB  wieder  den  sog.  Änsgangavert  bedeutet,  auf  den  die  Abweichungen 
bezogen  werden.  Da  sich  nun  alle  diese  Äasdrücke  für  "Ü,  X)  und  M^  darch 
partielle  Integration  in  einfache  nnd  m-fache  Integrale  über  die  Verteilungs- 
fonktion 


Jff- 


(x)dx"> 


aaflSsen  lassen,  so  aollen  schon  bei  den  Methoden  zur  rein  empirischen  Auf- 
stellung der  Verteilungsfunktion  $(x)  selbst,  im  4.  Kapitel,  die  entsprechen- 
den Integrationen  angegeben  werden. 

b.  Da  man  aber  bei  gegebenem  einfachen  E.-G.,  wie  z.  B.  bei  der 
in  14,  2  erwähnten  Aufgabe,  die  genannten  Durchschnitte  meistens  direkt  aus 
dem  unstetigen  K.-G.  berechnet,  so  gewinnen  diese  Integrationsmethoden 
ilire  volle  Bedeutung  doch  erst  bei  der  Untersuchung  der  zusammengesetzten 
K.-G,  die  §  14,  3  als  besonders  wichtige  psychophyaische  Probleme  geschil- 
dert wurden.  Hier  erwächst  nämlich  noch  die  besondere  Aufgabe,  die  eben 
genannten  Hauptwerto  und  Streuungamaße  für  einfache  K.-G.  pu  berechnen, 
die  der  Abhängigkeit  der  r.  H.  bestimmter  Ereignisse  A,  B  . . .  usw.  (z.  B. 
der  Vergleichsarteile)  von  dem  Argument  x  des  zusammengesetzten  K.-G. 
(von  den  Vergleichsreizen)  hypothetisch  zugrunde  zu  legen  sind.  Diese 
hypothetischen  K.-G.  stehen  nun  zu  den  beobachteten  r.  H.  in  den  nnteu 
betrachteten  Fällen  der  Paychophyaik  in  der  speziellen  Beziehung,  daß  man 
die  sämtlichen  Fälle  des  hypothetischen  K.-G.  von  einem  seiner  Extreme  an 
bis  zu  der  Abszisse  der  beobachteten  r.  H.  aufsummieren  muß,  um  den  Wert 
dieser  r.  H.  zn  erlangen.  Diese  sogen.  „Summenfunktion"  wird  aber  natürlich 
ftlr  einen  stetigen  hypothetischen  K.-G.  wieder  zu  einem  bestimmten  Integral 
Ober  seine  Verteilung  f(x).  Hieraus  ei^bt  sich  zunächst  für  den  Zentral- 
wert S  ober  die  hypothetische  Verteilung  eine  große  Vereinfachung,  da  er 
nach  [21]  einfach  gleich  der  Hälfte  des  Integrales  Über  die  Funktion  f(x) 
zwischen  den  Extremen  Eo  und  En  des  (hier  hypothetischen)  einfachen  K.-G. 
iat,  also  gleich  der  Hälfte  der  r.  H.  der  Abszisse  Eo,  wenn  jene  Aufsum- 
Tigaritadt,  Hudb.  d.  pbya.  ll«Uiodlk  ni,  5.  4 
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mierung  von  Eo  aua  stattfindet  Die  Bestimmungeii  der  genannteii  Durch- 
schnitte 9(,  D,  M  n.  a.  erfordern  aber,  wie  oben  erwähnt,  teilweise  sogar  räne 
mehrfache  Integration  über  die  Verteilung  f (x)  des  K.  -  G.,  der  durch  sie 
repräsentiert  wird.  Dabei  läßt  sich  aber  nun  offenbar  eine  Integration  er- 
sparen, wenn  man  sich,  wie  hier,  unmittelbar  an  die  beobachteten  r.  H.  des 
zusammengesetzten  K.-G.  halten  kann,  der  als  „Sammenfunktion"  des  hypo- 
thetischen einfachen  aufzufassen  ist.  Die  Vereinfachungen  der  Formeln 
von  diesem  Gosichtepunkte  aus  sollen  als  rein  rechnerisches  Hilfsmittel  eben- 
falls noch  am  Schlüsse  dieses  kurzen  Abrisses  der  K.-L.  vor  dem  Übergang 
zu  den  speziellen  psychologischen  Anwendnngen  entwickelt  werden. 


Kapitel  4. 

Die  Interpolation   der  Verteilungafunktion  nach  aUgemeinen 
Oesiohtspunkten. 

(„Unmittelbares  Verfahren"  ohne  Voraussetzung  eines  speziellen 
Verteilungsgesetzes.) 

16.  Die  graphische  Methode. 
1.  Unter  den  Methoden  der  Interpolation  und  der  an  sie  sich  an- 
schließenden Operationen,  für  deren  ausführlichere  Darstellung  und  Be- 
gründung natürlich  auf  die  bekannten  Werke  über  wissenschaftliches  Rechnen 
zu  verweisen  ist'),  besteht  das  einfachste  und  voraussetzungsloseste  Ver- 
fahren in  der  sog.  graphischen  Interpolation,  die  sich  auf  die  geome- 
trische Abbildung  der  Verteilungsfunktion  aufbant.  Bei  ihrer  allgemeiutn 
Bekanntheit  braucht  über  sie  hier  wohl  nur  wenig  gesagt  zu  werden.  Nach 
dem  die  beobachteten  Ordinatengipfel  der  r,  H,  auf  sog.  Millimeterpapier  an 
ihrer  Stelle  mit  der  gewählten  Genauigkeit  eingetragen  sind,  legt  man  ein 
fach  nach  dem  Augenmaß  eine  möglichst  stetig  gekrümmte  Kurve  durch  sie 
hindurch,  falls  man  nur  die  erste  Aufgabe'  einer  rein  interpolatorischen  Be- 
handlung ohne  Ausgleichung  lösen  will.  Das  Stetigkeitsprinzip,  das  bei 
jeder  rein  empirischen  Interpolation  allein  entscheidet,  realisiert  sich  also 
hier  auascbließlich  duVch  die  besondere  Fähigkeit  der  optischen  Simnltan- 
auffassung,  Sprünge  in  der  KrUmmungsänderung  der  Kurve  unmittelbar 
herauBzuerkennen.  Wenn  die  Richtung  in  der  gegebenen  Punktreibe  sich 
nur  allmählich  ändert  und  das  Ab azissens Intervall  relativ  gering  ist,  so  wird 
bisweilen  sogar  die  einfache  geradlinige  Verbindung  unmittelbar  benachbarter 
Punkte  ausreichen.  Auch  sonst  kann  diese  einen  ersten  Anhaltspunkt  (tr 
die  Auswahl  der  stetigsten  Verbindungslinie  abgeben.  "Dabei  wird  sich 
Überall  eine  passende  absolute  Größe  der  Zeichnung  und  eine  Proportion 
zwischen  den  Ordinaten  und  Abszissen  herausfinden  lassen,  die  den  Krüm- 

1)  Vffl.  n.  a.  Weinstein,  Haniibuch  der  physikalischen  MaBbestimmanftcn.  1.  B«nd, 
Die  Beobachtungafehler,  ihre  rechnerische  Ausgleichung  und  Untersaelinng.  If66. 
H.  Bruns,  Grundlinien  des  wissensch.  Rechnens.  1903.  £.  Blascbke,  Vorlesnn^n 
Über  mathematische  Stntistik  1906. 
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niuDf^konb-iEt  möglicliBt  wirksam  gestaltet.  Aach  Veränderungen  der  Lage 
der  Bildebene  znm  Änge  werden  hierfUr  empfohlen. 

'2.  Hat  man  einmal  den  Verlauf  der  Funktion  innerhalb  gewisser,  von 
der  Beobachtung  gegebener  Grrenzen  aufgezeichnet,  so  läßt  sieb  übrigens 
auch  noch  jenseit  dieser  Grrenzen  eins  Fortsetzung  herausfinden,  die  dem 
Augenmaß  relativ  stetig  erscheint  Man  bezeichnet  diese  Ausdehnung  der 
Fonktion  Über  die  Grenzen  der  Erfahrung  hinaus  ganz  aUgemein  als 
Extrapolation,  deren  Methoden  Überall  einfach  eine  Verallgemeinerung 
der  Interpolation  bilden.  Katürlich  nimmt  bei  der  graphischen  Extrapolation 
die  innere  Notwendigkeit  der  Fortsetzung  nach  dem  allgemeinen  Stetigkeits- 
prinzip mit  der  Entfernung  Ton  den  gegebenen  Grenzen  schnell  ab,  indem 
beliebige  neue  Krtlmmungstendenzen  stetig  aus  den  Extremen  der  inter- 
polierten Kurve  herausentwickelt  werden  können.  Im  allgemeinen  bUdet 
aber  Jedenfalls  auch  hier  die  geradlinige  Verbindung  unmittelbar  benach- 
barter Endpunkte  der  interpolierten  Kurve,  also  die  Tangente  an  deren 
Extrem,  einen  ersten  Anhaltspunkt  dieser  Extrapolation.  Dennoch  wird 
man  von  ihr,  wie  tlberhaupt  von  jedem  anderen  extrapolatori- 
schen  Verfahren,  in  psychophysischen  Funktionen  nur  sehr  selten 
Gebranch  machen  können,  da  deren  Verlauf  mit  der  Variation  der  Be- 
dingungen ein  viel  zu  wechselnder  ist,  als  daß  er  eine  solche  Verallgemeine- 
nins  ohne  neue  empirische  Kontrollen  gestattet. 

3.  Bei  der  innigen  Verschmelzung,  welche  die  gegebenen  Punkte  mit 
ihrer  Verbindungslinie  in  dem  subjektiven  Gesamtbilde  eingehen,  hängt  aber 
hier  natürlich  die  Tendenz  zu  ihrer  eigenen  Korrektur  nach  dem  näm- 
lichen Prinzip  der  Formauffassnng  so  enge  mit  der  Interpolation  als  solcher 
zusammen,  da£  diese  graphische  Interpolation  gewöhnlich  sogleich  mit  der 
[iraphischen  Ausgleichung  zusammen  behandelt  wird.  Falls  hier  Jedoch 
bereits  ^lessungen  der  resultierenden  Abstände  eines  freier  entworfenen 
Linienzuges  von  den  gegebenen  Punkten  oder  sonstige  geometrische  Kon- 
struktionen neuer  Treffpunkte  hinzutreten,  geht  diese  Ausgleichung  ebenso 
stetig  in  ein  analytisch  begründetes  Verfahren  über,  wie  wenn  mau  die 
primäre  Verbindung  der  gegebenen  Fnnkte  mittels  eines  Kurvenlineales 
hertttellt. 

4.  Aach  die  sog.  graphische  Integration,  die  zur  Lösung  der  uns 
im  7.  Kapitel  begegnenden  Aufgaben  dienen  könnte,  ist  wenigstens  bei  der 

Ableitung  des  einfachen  bestimmten  Integrales      /  f(x)dx     zwischen  den 

Grenzen  a  und  b  ein  Kechnungs-  bzw.  Abzählnngsverfahren,  das  sich  einfach 
an  die  fertige  graphische  Interpolation  anscMießt.  Der  Flächeninhalt  zwischen 
der  Abszissenachse,  den  beiden  Grenzordinate n  iu  a  und  b  und  der  stetigen 
Knn-e,  der,  wie  schon  S.  36  erwähnt,  Jenem  bestimmten  Integral  entspricht, 
kann  Ja  einfach  an  den  Quadraten  des  >liliimeterpapieres  abgezählt,  bzw. 
in  dem  Restbetrag  ihrer  von  der  Kurrenliuie  selbst  abgeschnittenen  Bruch- 
teile wenigstens  abgeschätzt  werdeu,  falls  man  nicht  einfach  die  ausge- 
schnittene Fläche  im  ganzen  abwiegen  will.  Wollte  man  aber  auch  noch 
«in  bestimmtes  Doppelintegral  auf  diese  Weise  auswerten,  so  wäre  natür- 
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erst  die  Kurve  der  Fanktion  J  &=  /  f(x)dx  graphisch  zn  entwerfen.  Hierza 

ist  zunächst  eine  Reihe  von  Ordinaten  Jt,  Jj  J3  ■  ■  ■  ans  den  Flächen- 
Streifen  Äj,  Aj,  A]  . . .  zwischeii  Ea  and  7,,  x,  und  Xj,  Xj  nnd  x,  usw.  aafxu- 
summieren,  indem  man  J,  =A,,  J^^  A,  +  Aj,  Jj^A,  -j- A,  +  A,  usw.  setzt. 
nach  deren  graphischer  Interpolation  wie  bei  dem  einfachen  Integral  weiter- 
verfahren werden  kann.  Natürlich  werden  die  Ungeoanigkeiten  des  ersten 
Verfahrens  bei  Bestimmang  der  Ä,  usw.  in  die  höheren  Integrationen  jeweils 
fibertragen.  Ubrigene  werden  wir  sehr  einfache  analytische  Formeln  kennen 
lernen,  welche  in  den  bisher  in  Betracht  kommenden  Fällen  die  Doppel- 
integrale aus  den  Beobachtungen  rechnerisch  bereite  mit  viel  grSSerer 
Genauigkeit  als  ein  solches  graphisches  Verfahren  bestimmen  lassen,  so  daB 
man  von  dieser  lategrationsweise  wohl  nur  in  seltenen  Fällen  Grebrancli 
machen  dürfte. 

5.  Freilich  wird  diesem  ganzen  graphischen  Verfahren  selbst  bei  gutem 
Augenmaß  und  großer  Geschicklicbkeit  nnd  Übnng  im  Zeichnen  nherell 
eine  gewisse  Willktlrlichkeit  und  Unvergleichbarkeit  der  individuell  nnd  dis- 
positionell schwankenden  Kesultate  anhaften  mUssen.  Wenn  es  also  ancli 
znm  ersten  Überblick  über  die  Funktion  und  zur  fortlaufenden  Kontrolle 
eines  anderen  Verfahrens  Überall  vortreffliche  Dienste  leisten  kann,  so  wird 
sich  ein  eindeutiges  und  genau  vergleichbares  Resultat  aus  der  gegebenen 
Reihe  einzelner  Funktionswerte  immer  nur  durch  rechnerische  Ableitung 
einer  analytischen  Funktion  erreichen  lassen. 

17.  Die  analjrtische  Interpolation  nach  Lagrange. 

a)  Die  Interpolation  der  Ordinate  z  einer  relativen  Häufigkeit  zu  einem 

gegebenen  Abszissenwerte  x  ihres  Argumentes. 

1.  Fechner')  benutzte  bei  seinen  Interpolationen  der  Verteilunffs- 
fnnktion  die  wohl  am  meisten  gebräuchliche  Formel  von  Lagrange,  die 
als  Umformung  einer  algebraiscbea  Funktion  von  der  Form 

z-=ao  +  aiX  +  ajX^....-f  anx»  [24] 

au&ufassen  ist.  Die  n  -1- 1  Koeffizienten  ao  bis  an  werden  hierbei  durch  die 
n  + 1  beobachteten  Funktionswerte  Zo,  z,  . . .  Zn  nnd  ihre  zugehörigen  Ab- 
szissen Xo,  X,  . . .  Xn  BO  bestimmt,  daß  diese  Oleichnng  n  ten  Grades  zunächst 
flir  jedes  Paar  znsammengehCriger  Beobachtungswerte  Xo,  Zo;  Xj,  »i  "**■ 
streng  ei'fuUt  wird.  Außerdem  läßt  sie  aber  dann  auch  jedem  belie- 
bigen Abszissenwerte  x  eine  r.  H.  z  eindeutig  zugeordnet  sein.  To 
der  Formel  kommen  nur  ganzzalilige  Potenzen  von  x'  bis  x»  vor.  Bei 
n^2  bedeutet  sie  eine  einfache  Parabel,  auch  wird  die  Kurve  zu  [24j  ver- 
allgemeinemd  als  „Parabel  n-ten  Grades"  bezeichnet. 

Die  Koeffizienten  werden  naturgemäß  so  bestimmt,  daß  man  zunächst 
die  n  +  1  Koeffizienten  als  Unbekannte  und  die  Beobachtungswerte  x,.,  z». 
Xo^,  &)'  usw.  als  ihre  Koeffizienten  auffaßt,  die  bei  n-}*^  voneinander  nn- 

1)  Kollektivmaßlehre,  S.  182  ff. 
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abhingigen  Beobachtungen  aus  den  n-fl  selbständigen,  in  diesen  TJube- 
kannten  linearen  Gleichungeo 

Zo  =  ao  +  a|Xo+a2Xo"^+ anXo" 

Ztt  =  ao-)-a,Xi  +  a2Xn*+ ftnXn"  [25] 

eindeotig  berechnet  werden  können.  Setzt  man  dann  die  Lösungen  Hlr  die 
verBchtedenen  a- Werte  wieder  als  Koeffizienten  in  die  QrundgleichuQg  [24] 
ein,  80  ergibt  sich  nach  entsprechenden  Znsanunenta&Bnngen  eben  die  La- 
grangesche Interpolationsformel'): 

E  =  {X  — Xo)  (X  —  X,) (X— Xn)     7—^       -  T ^ \ 7 ■^ 

'  "  ^  '  L(3C— Xo)(xo  — Xj)   (Xo  — Xi) (Xo  — Xn) 

Z»  1  1  ro^i 


(x  — Xq)(xb  — Xo)(xn— x,)...{xn  — Xn-i)J 
Hierbei  können  die  Intervalle  zwischen   den  Abszissen  (xi  —  Xo)  usw.   der 
beobachteten  r.  H.   beliebig  verschieden   sein.     Die  Fonnel  gestattet  aber 
natQrlicfa  wesentliche  Vereinfachungen,  wenn  man  wiederum  Kquidistante 
FnnktionB werte  beobachtet  liat 

2.  Wenn  nun  bloß  eine  begrenzte  Anzahl  von  n  +  1  Beobachtungen  vor- 
liegt, wird  man  also  stets  eine  einzige  Parabel  n-ten  Grades  durch  sie  hin- 
liurchlegen  können.  Dagegen  ist  es,  wie  schon  S.  42  erwähnt,  zumeist  völlig 
dahingestellt,  ob  eine  neue  (n  +  2)  te  Beobachtung  ebenfalls  zu  der  nämlichen 
Funktion  paßt,  ja  die  sonstigen  allgemeinen  Erfahrungen  und  theoretischen 
Überlegungen,  die  uns  von  §  20  an  beschäftigen  sollen,  lassen  von  vorn- 
berein  das  Gegenteil  erwarten.  Denn  die  Verteilungen,  die  aus  möglichst 
vielen  Beobachtungen  unter  genügend  konstanten  Bedingungen  konstruiert 
feind,  zeigen  insbesondere  auch  auf  psycbophjsischem  Gebiete  bei  freihändiger 
stetiger  Verbindung  der  Ordinalen  eine  größere  Verwandtschaft  mit 
transzendenten  Funktionen,  die  nur  durch  eine  unendliche,  wenn  auch 
konvergente  Reihe  von  Potenzen  der  anabhängigen  Variablen  mit  allerdings 
rsjch  abfallenden  Koeffizienten  darzustellen  sind.  Vor  allem  die  Tatsache  der 
j.Extreme"  des  K.-G.  läßt  sich  nur  so  generalisieren,  daß  jenseit  bestimmter 
Grenzen  Eu^Xo  und  Eo^Xp  entweder  sämtliche  Funktionswerte  Null  sind 
oder  zum  mindesten  praktisch  mit  der  Abszissen  ach  se  zusammenfallen 
bzw.  einen  ihr  als  ihrer  ,fABymptote"  zustrebenden  Verlauf  zeigen.  Diese 
beiderseits  unbegrenzte  Flankenreihe  von  annähernden  oder  voll- 
ständigen Kall  werten  würde  also  bei  einer  durchgängigen  Berücksichtigung 
des  ganzen  Verlaufs  der  Verteilungsfunktion  im  Ansätze  der  Lagrangeschen 
Formel  allein  schon  eine  unendliche  Potenzreihe  zu  einer  Interpolation  er- 
forderiicb  machen.  Auch  wären  wenigstens  einige  dieser  Flankenwerte  z^o 
hinzozunehmen,  um  auch  nur  das  beiderseitige  vollständige  Einlenken  in  eine 
der  X-Achse  möglichst  eng  sich  anschmiegende  Oszillation  schon  innerhalb 
der  Extreme  stetig  vorzubereiten.   Die  endliche  Beihe  ganzer  Potenzen  nach 

1)  BeUpieleausderpsychophfBiBchenPraxisgibtP.M.  Urban.  Diepsychopbysischen 
lUBnethoden  als  GmndUfren  empirischer  MesBungen,  Archiv  f.  d.  ges.  Psychologie. 
M.  XV.  1909,  S.  3361 
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[24]  kann  also  immer  nur  dea  Zweck  Terfslgen,  den  wahrBcheinlicheii  Vwitnf 
zwischen  den  beobachteten  Werten  höchstens  annähernd  darziulelleiL 
und  darf  insbeBondere  keinerlei  Bedeutung  über  die  Extreme  hinaus  be 
ansprachen. 

Eben  deshalb  begnilgt  man  sich  aber  nun  bei  Verwendung  der  alge 
braischen  Funktionen  im  allgemeinen  schließlich  auch  damit,  immer  utir 
ein  Stück  der  ganzen  Verteilungsfunktion  mit  je  einem  Fant- 
tionsausdruck  einheitlich  und  mit  durchweg  stetigen  Richtung,- 
änderungen  darzustellen.  Mau  vereinigt  also  je  s  aufeinander  folgenie 
Werte  Zo,  Zj  .  .  :zi;  Zi,  z»+i  .  .  .,  z^»  "s^-  ^i  jß  einer  algebraischen  Fonk 
tion  (s — ^l)ten  Grades,  wodurch  natürlich  die  Formel  [26 J,  zumal  bei  äqni- 
distanten  Änsgangawerten,  bedeutend  vereinfacht  werden  kann.  Freilich 
wird  hiermit  zunächst  bei  dem  Übergang  zur  neuen  Funktion  dit 
Stetigkeit  der  Richtungsänderung  preisgegeben,  wenn  aacli  die 
Funktion  selbst  keinen  Sprung  macht.  Denn  die  Richtungsändemog  der 
Kurve,  die  in  den  Differentialquotienten  erster  bis  n-ter  Ordnung  zum  Ak- 
druck  kommt  —  der  n  +  1-te  verschwindet  hier,  nachdem  der  n-te  einfiel 
eine  Konstante  war  —  ist  nur  innerhalb  der  nämlichen  Interpolations-Fant 
don  eine  stetige,  da  im  allgemeinen  die  nächstbenacbbarte  doch  nicbt  mit 
ihr  zusammenfiült. 

Der  Orenzfall  dieser  stUckweiaen  Darstellung  mittels  algebraischer  Func- 
tionen ist  natürlich  wiederum  die  lineare  Verbindung  von  jen'eils  nur 
zwei  unmittelbar  benachbarten  Werten,  die  sich  analytisch  so  darstellt,  dab 
das  System  der  „Beobachtnngsgleichungen"  [25]  durch  lauter  Paare  linearer 
Gleichungen  von  der  Form 

z.  =  as,o  +  a,,i  Xb 
zs  + 1  =  ai,o  +  a,,i  X,  + 1  \i''\ 

ersetzt  wird,  aus  denen  sich  dann  je  eine  lineare  Interpolationsfaut- 
tion  von  der  Form 

z  =  f^l?»  +  »"='■  +  ^^±\  4,     Z'  +  I  —  Zu     _  ,.^i 


ergibt    Die  einfachste  Form  erlangt  man  freilich  erat  durch  eine  paäsentie 
Änderung  der  Koordinaten,  die  in  Fig.  2   geometrisch   veranschaiüicht  isi 
Man  verlegt  den  Anfangspunkt  in  den  ersten  der  beiden  linear  zu  verbinden 
den  Funkte  A  mit  den  alten  Ordinaten  Xs,  Za-    Hierdurch  wird 
z'  =  z  —  z,;    z'i^Zj  —  zj  =  0;   z'B  +  i  =  Zi  +  i  —  z.^Js 
x*  =  x  —  X,;  x'b^x»  —  X8=0;  x'»+i="Xi  +  i  —  Xj=i  {-H 

und  die  neue  bekannteste  Gleichung  für  die  rein  lineare  Interpolation  i""' 
sehen  x,  und  Xs  +  i  lautet  somit  einfach: 


wie  man  sich  natürlich  auch  aus  Fig.  2  durch  die  bekannte  Proportion 

z* :  x'  ^  J  :  i 
geometrisch  ableiten  kann.     Bei  absolaten  H.  steht  für  z'  wieder  Z*. 
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4.  Wenn  nun  auch  diese  einfachste  und  unstetigste  Verbindaogsweise 
tiir  viele  Zwecke  ausreicht,  so  entfernt  sie  sich  doch  von  dem  wahrschein- 
lichen stetigen  Verlauf  meistenteils  am  weitesten,  und  läßt  z,  B.  auch  das 
Maximum  der  ganzen  Funktion  Sy(x)  nicht  anders  bestimmen,  als 
i-i'  auch  schon  aus  dem  unstetigen  K.-G.  der  einzelnen  Funktione- 
werte  ohne  weiteres  als  größter  Wert  zu  entnehmen  ist,  weil  eben 
die  tiersde  die  fUr  das  Maximum  unerläßliche  Richtungsänderung  aus- 
."ubließt 

Viel  stetiger  kann  sich  der  Übergang  zwischen  den  einzelnen  Teilfunk- 
liooen  aber  schon  bei  der  Zusammenfassung  von  je  drei  Aufeinander  folgenden 
Wertea  gestalten,  die  wohl  die  häufigste  Anwendung  der  Lagrangeschen 
Formel  ausmacht  Man  nimmt  also  z.  B.  die  Werte  Zg,  Z|,  z^;  z.^,  z^,  Zj  usw. 
zu  einer  gewöhnlichen  Parabel  zusammen,  denkt  sich  somit  die  ganze  Ver- 
teilungskurre  in  lauter  Parabelbogen  I,  II  usw.  zerlegt,  die  nur  zwischen 
z,,  und  Zi,  Z]  und  Zj  usw.  gültig   sind.     Hierbei  ist  es  dann  wiederum  vor- 


teilhaft, den  Nullpunkt  der  Abszissen  bei  der  Behandlung  jedes  einzelnen 
Bogens  in  dessen  Mitte  zu  verlegen  ')■  Wir  ziehen  also  von  x,  sowie  von 
allen  X,,  xa  usw.  bei  I  den  Wert  x,,  bei  II  den  Wert  x^,  usw.  ab  und  setzen 
anier  der  Annahme  äquidistanter  Beobachtungswerte: 

x'o^Xfl  — Xi  =  —  i;  x'j  ^X|  —  Xi  ^0;  x'j^Xj  —  Xj  ^  +  i.  [30] 

So  erlangen  wir  aus  Gleichung  [26)  fUr  n^2 

zi=^  (z(,x'^-zoix'-2z,  Cx'^-i2)-}-Z2x'i-i-Ziix')-         [3L^\ 

Setzt  man  hierin  außerdem 

x'  =  ai,  [32] 

iailem  man  x' von  seinem  Nullpunkt  aus  in  echten  Brüchen  a  des  Inter- 
valles  i  positiv  und  negativ   bis   zur  Grenze   der   Gültigkeit   des 

1)  Vgl.  Urban,  a.  a.  0.  S.  374. 

2)  Diese  Gleichung  ist  natürlich  ebenso  wie  [W]  durch  direkte  Berechnung  aus 
fbem  nach  [25}  nen  angelegten  Bpeuellen  System  für  n  — 2  leiclit  zu  finden, 
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Parabelbogens  fortschreitea  läSt,  so  ßlllt  i^  als  Quadi-at  der  nenen 
Einheit  fort,  and  wir  erlaogea  als  allgemeine  Fonuel: 

=  -|- W  — 2z, +zi)— -g-Czo— zj)  +  zi.  [33] 

Für  zij,  Zia  osw,  ist  jetet  nur  noch  zu  den  Indicea  der  z  immer  ein  weiteres 
VieUacheB  von  2  hinznzaftigen,  da  a  fQr  alle  Bogen  den  Bruchteil  des  Inte^ 
valles  bedeutet,  um  den  die  Interpolationsabszieae  von  dem  Mittelpunkte  d« 
Stückes  X|,  Xj,  Xj  usw.  nach  links  oder  rechts  abweicht.  Freilich  ist  diese 
stückweise  Interpolation  bei  s!!>2,  also  abgesehen  Ton  der  reis  linearen. 
nicht  mehr  eindeutig,  da  die  Zusammenfassung  zu  je  s  aufeinander 
folgenden  Werten  natürlich  bei  jedem  beliebigen  beginnen  kann.  Jene 
Farabelbogen  kennen  also  anstatt  durch  Sg,  z,,  z^;  Z],  Zj,  z^  usw.  auch  darcfa 
z  — 1=^0,  Z(|,  Zj;  Z],  Z],  zj  usw.,  also  stets  auf  zweifache  Weise  gelegt 
werden,  so  daJB  Crleichnng  [33]  für  sämtliche  Indices  i,  i  +  i.  >  +  >  statt «. 
1,  i,  anwendbar  ist.  Kurz  es  gibt  stets  s  —  1  Möglichkeiten,  wie  man  eise 
stetige  Funktion  iS(x)  aus  zusammenhängenden  Stücken  je  einer  Parabel 
(s  —  l)ten  Grades  aufbauen  kann.  Es  lassen  sich  aber  nun  bei  b  =  3  sdti 
leicht  das  arithmetische  Mittel  der  beiden  Möglichkeiten  als  end- 
gültige „und  eindeutige  Interpolation  bestimmen,  die  zugleich  die 
starken  Änderungen  der  Richtung  in  jedem  zweiten  beobachteten  Punkte 
aufhebt,  wenn  sie  auch  dafür,  ähnlich  wie  die  ebenfalls  eindeutige  lineare 
Interpolation,  solche  Unstetigkeitea  des  Differentialquotienten  in  e  amt- 
lichen Punkten  herbeifiihrt.  Die  Formel  ftlr  dieses  arithmetische  Mittel 
kann  natürlich  auch  nur  noch  zwischen  zwei  unmittelbar  benachbarten 
Punkten  gültig  sein,  da  nur  hier  jede  der  im  Mittel  berücksichtigten  Ur- 
fiinktionen  gleichzeitig  durch  beide  Funktionswerte  hindurchgeht,  währeod 
in  jedem  Intervall  dann  natürlich  auch  ungültige,  d.  h.  bei  der  Interpolation 
hier  nicht  berücksichtigte  Stücken  aller  anderen  Teilfiinktionen  an  beiden 
oder  wenigstens  einem  der  Grenzpunkte  vorbeigehen. 

Leitet  man  speziell  fUr  s^3,  also  bei  der  einfachen  Parabel,  dieses 
arithmetische  Mittel  aus  den  beiden  Möglichkeiten  z^  und  Zb  ab,  so  muß  astOr 
lieh  die  Abszisse  a  in  Za  und  zb  die  nämliche  Bedeutung  haben,  so  daß  also 
(bei  der  Kombination  der  durch  zq,  z,,  Z]  gelegten  Parabel  z«  mit  der  Enrre 
Zb  durch  Zj,  Zj,  Zj)  in  der  Gleichnng  [33]  für  Zb  das  a  durch  {o — 1)  zu  e^ 
setzen  ist  Es  folgt  also  aus  Gleichung  [33],  in  der  nur  Za  ftlr  z  gesetn 
wird,  und  aus  der  folgenden  Gleichung  fUr  die  zweite  Parabel  Zb 

2zb=(a»  — 2a  +  l)(z, -2z2  +  zj)  — (a  — l)(z, -zs)  =  2z3  [331 

als  ai-ithmetisches  Mittel  aus  beiden 
z'=   ^'  +  ^'*   =°'(^_^^_2^^.z^)_  ^.(z,  +  3z,-5z,  +  z,)-fz,.[33b: 

Diese  zwischen  Zi  und  Zj,  also  nur  für  positive  Werte  von  a<.l  ^tige 
Formel  ist  jetzt  in  ihren  Koeffizienten  von  beiden  Seiten  her,  durch  i« 
und  z,,  beeinflußt  und  so  viel  weniger  willkürlich  wie  [33]   idlein  fllr  sich. 
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b)  Dlfl  TTiokfllirang  der  Interpolation, 

(Bestimmung  des  Arsumentefl  x  bu  einem  direkt  oder  Indirekt  Begebenen 

Funktlonswert  s.) 

1.  Beredmniig  des  ArgumenteB  x  zur  r.  H.  z^a. 
Die  graphische  Interpolation  ist  anch  insofern  das  einfachste  Verfahren 
dieser  Art,  als  bei  ihr  nach  Zeichnung  des  Karrenzuges  je  zwei  Ko- 
ordinaten, die  hierdurch  einander  neu  zugeordnet  werden,  von  selten  der 
Ordinate  ans  ehenso  leicht  zu  bestimmea  sind,  als  vorhin  von  seilen  der 
Abszisse.  Wurde  hier  zunächst  in  einem  beliebigen  Punkte  der  Absztseen- 
achse  eine  Senkrechte  errichtet  und  von  deren  Schnittpunkt  mit  der  Kurve 
das  Lot  auf  die  Ordinatenachso  geftlllt,  so  nimmt  bei  der  Umkehrung  ein- 
fach das  nämliche  Verfahren  von  dem  beliebigen  Funkte  der  Ordinatenachse 
seinen  Ausgang.  Bei  der  rechnerischen  Interpolation  erfordert  nun  diese 
Umkehrung  die  Auflösung  der  unentwickelten  Funktionsgleichung 

nach  X,  bzw.  a,  nachdem  sie  bisher  in  den  Formeln  [26]  bis  [33b]  immer 
nach  z  anfgelOst  war.  Doch  kann  man  natürlich  auch  hier  sofort  von  den 
das  z  explizite  enthaltenden  Formeln  ausgehen.  Die  Ordnung  der  Parabel- 
funktioD,  die  man  fUr  z  angesetzt  hat,  ist  selbstverständlich  auch  tHr  den 
Grad  der  Gleichung  für  z  entscheidend,  doch  nicht  ohne  weiteres  mit  ihm 
identisch,  da  bei  indirekten  Bestimmungen  des  z,  z.  B.  als  traximnm,  die 
Ansgangsglflichung  erst  eine  weitere  Behandlung  erfordert.  Doch  sucht  man 
im  sJlgemeinen,  nicht  Über  die  quadratische  Form  der  Endgleichung  fllr  x, 
bzw.  a  hinauszukommen.  Die  passende  Wurzel  ist  aus  dem  Zusammenhange 
stets  leicht  herauszufinden.  Im  folgenden  sind  nun  einige  Spezialaufgaben 
behandelt,  die  uns  in  der  psychophysischen  Methodik  begegnen  werden. 

Bei  der  Analyse  der  K.-G,  nach  §14,3  S.  38  ff.  wird  im  siebenten  Kapitel, 
§  30,  b  das  Argument  x  zu  bestimmen  sein,  bei  dem  die  r.  H,  gleich 

.,—  ist.  Da  dieser  Ponkt  der  Funktion  im  allgemeinen  nicht  gerade  selbst  beob- 
achtet ist,  so  muß  er  meistens  erst  interpolatoriscb,  unter  Voranssetznng  einer 
wenigstens  in  diesem  Intervall  auf  die  Funktion  zutreffenden  Formel,  gesucht 
werden.  Die  Aufgabe  sei  zuerst  allgemein  für  z  =  a  behandelt.  Bei  einer 
solchen  direkten  Bestimmung  des  z  ist  sofort  die  Gleichung  der  Funktion 
selbst  nach  x  bzw.  a  aufzoIOsen.  Man  kann  nun  zunächst  eine  Gerade 
durch  die  Gipfel  von  Za'<a  und  zi  +  i>-a  gelegt  denken,  also  linear  nach 
[29]  und  Fig.  2  interpolieren.   Setzt  man  dort  fUr  z'  den  Wert  a,  so  findet  maii 

i-(a  — z«)  ro<i 

x=x  —  Xs='ai^  -  — ■  [341 

Zj-l-i  — Z) 

Interpoliert  mau  dagegen  nach  [33b]  eine  einfache  Parabel,  die  durch 
die  Punkte  z,<;a,  Zj4.i>a  hindurchgeht,  so  erhält  man  fllr  c  die  quadra- 
tische Gleichung: 

j         A  _4(a— Z|) 
"  ^"  B  ^        B       ' 
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A^z»_i  +  3zj  —  öza-i-i  +  Zj+a 
B^zj-i  —  zb  — zs  +  i  +  Zi  +  a 


1 


.r) 


1^. 


Naci»  dou  VoraoBfletzungen  fUr  [33bJ  kommt  nar  die  Wurzel  0<(t<l  ia 

Zum  Beispiel    soll    für   eine    später    noch    öfter    bebandelte    Funktion 
V\  (x)  nacb  S.  40,  deren  z- Werte  in  Tabelle  5  und  Fig.  4  angegeben  siiiil 

ilas  Argument  x  filr  z  ^  ^,   nach  [34]  und  [35]   gesucht   werden.     Die  in 

dt'v  Nähe  des  kritischen  Punktes  einander  zugeordneten  äqoidistanten  Ko- 
ordiuHten  mit  i^3   sind   aus   später  ersichtlichen  GrUnden   nach  fallen- 
den Abszissen  geordnet,  so  daß  also  auch  das  Vorzeichen  von  a  nach  seiner 
Horochnung  umzukehren  ist     (Die  Zahl  50  ist  das  n  nach  S.  39ff.] 
Index  1.        s  —  1        a        »+1         s  +  2 
xv  :  55  52  49  46 

50  z  :  7  13  33  45 

Das  Maß  der  Ordinate  der  relativen  H.  Vi  ist  also  hier  a^2ä    .'n> 
mit  folgt  aus  [34]i 

3  (25 -13) 
'^■^=      33^13-  =  ^'^ 

x  =  52— 1,8  =  50,2. 

Aus  [35]  aber  ergibt  sich  als  gültige  Wurzel: 

a  =  ^,^  (-  74  +  ^^0476  +"115^)  =  0,617 

X  =  X,  —  a  ■  i  =  52  -  0,617  ■  3  =  50,14», 

also  ein  nur  sehr  wenig  kleinerer  Wert  als  bei  rein  linearer  Interpolation 
Wie  Fig.  4  zeigt,  ist  ja  auch  der  Verlauf  der  Kurven  dieser  in  §  14,  'i  ffi' 
nannten  G-attung  in  der  Mitte  wirklieb  annähernd  geradlinig,  so  daß  .'>! 
.nnictona  anarnicht.  Wir  werdoH  übrigens  auf  diese  Aufgabe  in  §  30,  2  noch- 
immen. 

Bestimmung  des  Schnittpunktes  zweier  Kurven. 
ilen  auch  dem  Schnittpunkt  zweier  Verteilnugskurven  der  eben 
t  eine  theoretische  Bedeutung  beigemessen  wird,  so  wollen  vir 
iifgabe  hier  sogleich  allgemein  behandeln.  Da  die  Ordinalen 
iktes  bei  den  Kurven  gemeinsam  sind,  setzen  wir  ihre  aufiitf 
ihängige  Variable  bezogenen  Funktions werte  allgemein  ein- 
md  suchen  das  x  bzw.  a,  das  diese  Gleichung  befriedigt  Der 
r  die  beobachteten  Funktionswerte  ergibt  auch  hier  zunüclisi 
Intervall  zwischen  Xa  <  x  und  xs  + 1  >  x.  Begnügt  man  sitb 
für  beide  Funktionen  zj,,  usw.  und  zg.s  usw.  mit  einer  ■^<'- 


,v  Google 


Die  Interpolation  der  Verteilungsfuuktioii  nach  all^meinen  Geeichtsptiiikten.     5(> 

radlinigen  Verbindung  von  zi,i  und  Zi,B  +  i  bzw.  zg,,  and  zi^  +  i,  so  ist  dies- 
mal anf  [28]  znrilckzugelieii.  Denn  bei  der  Verechiedenheit  von  zi.i  and  zt,» 
kann  im  allgemeinen  nicht  ancb  zi,i  und  zi.i  zugleich  mit  x,  durch  die  Wahl 
eines  neuen  Anfangspunktes  A  des  KoordinatensyetemeB  zum  Verschwinden 
gebracht  werden,  wohl  aber  Xt  fllr  sich  allein  durch  die  Wahl  des  neuen 
Ausgangspunktes  A'^x„0.     Dadurch  wird  [28],  da  x'»-)-j  =  xi+i  —  Xs^i, 

zunächst  allgemein:  z'  =     '.      H ^-.        -  x', 

oder,  da  x'=  o  ■  i,  einfach: 

z'  =  z,  +  a  (z,  +  i  —  z,). 
Durch  Gleichsetzung  tou  z,   uud  z'j  ergibt  sich  also 

zi,,  +  a  {zi,,  +1  —  zi.b)  =  zj,g  +  ß  (zi,,  -^- 1  —  z«,,) 

„=._  _«M--M ^  [36] 

Zl,a  —  Za,,   -h  Z»,,  +  i  —  Zi,,  +  i 

Die  Abszisse  des  gesuchten  Schnittpunktes  wird  dann  schließlich 

X  =  X,  +  ai.  [36a] 

Interpoliert  man  aber  wieder  mittels  [33b],  so  ist  folgende  quadratische 
(jrleicbung  nach  a  aufzulösen. 


4  B.  -  4  A,  +  z,,.  _  ;   B,  -  °  A,  -( 

oder 

,        o(A,  -  A,)          4  (z,.,  -  z,,,) 

"  -  b;— BT--    B,--B7 

Hierin 

bedeuten  die  A  und  B  analog  wie  in  [35]: 

A,  =  zi,,_i  +  3zi,B  —  5zi,,+]  +  zi,,- 

Bj  =zi,»-,i  —  zi,i  —  zi,,  +  i  -|-  zi,B  +  i 

Ä2  =  Zi^_I  +    USW. 

«=2^B,_Bj)[^^'  -■^)  +  "V^CAi -Ä,)^  +  l(i(B,-B2)"(zj„-z;„)]  [37] 

Als  Beispiel  werde  der  Schnittpunkt  der  schon  vorbin  betrachteten 
Korve  der  Fig.  4  mit  einer  zweiten  Kurve  von  analoger  Foi-m,  aber  sym- 
metriscber  Hauptrichtuug  gesucht,  die  der  nämlichen  Versuchsreihe  angehOrt. 
Man  stellt  zunächst  die  auf  die  nämlichen  äquidistiuiten  Abszissen  (miti  =  3) 
bezogenen  Ordinaten  der  beiderseits  beobachteten  Funktionswerte  zusammen, 

die  auch   den  Schnittpunkt   in  dem  nämlichen  Intervall,  wie  vorhin  z=^  ^ 

voraussehen   lassen,   nämlich   zwischen  52  und  49.     Auch   die  Indices   ftlr 

,^6]  und  [37]  werden  daher  die  nämlichen  wie  vorhio: 


dei  . 

.-1 

8 

s  +  1 

B  +  2 

X. 

65 

52 

49 

46 

60z, 

7 

13 

33 

45 

ÖOz, 

22 

17 

y 

0 

„Google 


60  W.  Wirth,  Pgychophyalk. 

Somit  folgt  zanäcbst  aus  [36]  bei  linearer  Interpolation: 
13—17  —4  _^,oo 

Da  die  Äbeziesen  fallen,  ist  a  wieder  cegativ  zu  nehmen.  Nach  [36aj 
ergibt  sich  somit  als  Abszisse  des  Schnittpunktes 

i  =  52--0,129-3  =  51,613. 
Bei  Farabelinterpolation  findet  man  bei  dem  fa«t  geradlinigen  Verlauf  beider 
Kurven  in  dieser  Zone  hier  auch  wieder  «nen  ganz  ähnHcben  Wert    Als 
gültige  Wurzel  nach  [37]  erhält  man,  da 

A,=-74    B,- — \-Q 

Aj 1-43     Bj=— 1 

Ai— A^  =  — 117     B,— B2  =  +  7, 

c  =  ^J— 117  +     13689  +  448  )=  0,135 

Es  schneiden  sich  also  beide  Parabeln  in 

X  =  52  -  0,135  ■  3  =  51^95. 
Die  zugehürige  r.  H.  z  ist  natürlich  jeweils  einfach  durch  Einsetzung  des 
gefundenen  Arguments  x  in  die  Ausgangsgleichung  [33b]  für  eine  von  beiden 
Funktionen  zu  berechnen,  die  nach  lichtiger  Rechnung  hierdurch  beide 
identisch  erfüllt  werden  müssen.  In  der  Tat  finden  wir  in  unserem  Falle 
für  «  =  0,135 

50zi,ji  =  15,52 
50zj„  =  15,54, 
wobei  in  der  zweiten  Dezimale  offenbar  nur  ein  kleiner  Abrundungsfehler 
zur  Geltung  kommt. 

Beide  hier  gelösten  Aufgaben  lassen  sich  natürlich  nach  allen  möglichen 
Intorpolationsmethoden  behandeln.  Doch  werden  wir  in  unserer  Praxis  mit 
dem  hier  Gebotenen  bereits  ausreichen,  so  daß  wir  hierauf  nicht  weiter  zu- 
rückkommen. Bei  der  sogen.  Differenzen-Interpolation  (s.  §  19),  bei  der 
diese  Aufgaben  z,  B.  von  Lehmann  erwähnt  werden,  werden  ja  die 
Läsungen  aus  Formeln  abgeleitet,  die  zu  [28]  und  [33a]  analog  sind,  so  daß 
sie  ohnehin  wieder  mit  [34]  bis  [37]  übereinstimmen. 

3.  Die  Bestimmung,  des  Maximums  der  Verteilnngskurve 

(das  sogen,  Dichtigkeitsmittel  2)). 
An  alle  bisher  genannten  Fonneln  läßt  sich  dann  natürlich  auch  die 
Differentiation  und  Integration  innerhalb  der  Grenzen  ihrer  Giültigkeit  an- 
schließen, die  man  in  den  Lehrbüchern  ausführlich  dargelegt  findet  För 
unsere  Zwecke  werden  wir  uns  dagegen  hiei^u  im  wesentlichen  der  erst  im 
nächsten  Paragraphen  entwickelten  Differenzeamethode  bedienen,  die  zwar 
auf  der  Voraussetzung  der  nämlichen  analytischen  Funktion  für  9S(x)  fuGi. 
aber  bei  äquidistanten  Ordinaten  von  vorne  herein  mit  einer  ganz  analogen 
Formel  operiert  wie  Gl.  [30],  wobei  deren  Bestandteile  aus  den  beobachteten 
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Eiiuelwerten  ^,  z,  uaw.  viel  unmittelbarer  als  bei  [26]  gebildet  werden 
können.  Nur  die  Differenzierung  der  Gleichung  [30]  sei  schon  hier 
kurz  erwähnt,  da  sie  eine  rasche  annähernde  Beatimmuug  des  Maximnms 
der  Verteilnngskurve,  des  sogen.  „Dichtigkeitsmittels  3)"  (a.  S.  45)  er- 
mSglicfai  Doch  entspricht  eben  auch  ihr  eine  ganz  analoge  Grleichung  der 
Difereiiz6nmethode,wenn  man  eich  mit  einer  ebenso  einfachen  Funktion  begnügt. 
Wir  betrachten  hier  zunächst  die  Bedingungen  fUr  das  Maximum  der  ein- 
facheren Funktion  [33}  z^^{{a),  da  diese  in  der  psychophjsi sehen  Literatur 
bei  der  Anwendung  der  Lagrangeschen  Methode  bisher  verwendet  wurde. 
Sie  bestehen  bekanntlich  darin,  daß  der  erste  Differentialquotient  der  Funktion 
nach  der  unabhängigen  Variablen  a  verschwindet,  während  der  zweite  negativ 
wird.  Es  liegt  also  ein  Maximum  bei  demjenigen  a  CS)),  das  aus  der  linearen 
Gleichung 

^^=0=a(zo-2z, +Zj)-^.(zo-Zi)  [38] 

eindeutig  zu  finden  ist,  wenn  zugleich 

d^ 

d«i  =  (^-2z,+z,)<0oder  ^gg^ 

Ein  zweites  Extrem  ist  dann  im  Bereich  der  nämlichen  einfachen  Parabel 
ausgeschlossen.  Aber  auch  dieses  eine  Extrem  besitzt  bei  den  Yoraus- 
»etaungen  der  Gl.  [33]  nur  dann  fllr  die  Funktion  3?  (x)  Gültigkeit,  wenn  sein 
a  zwischen  — 1  und  +  1  Hegt,  bezw.  sein  x  zwischen  x^  und  x^. 

Greift  man  nun  drei  unmittelbar  zusammenhängende  Ordinaten  heraus, 
ilic  zagjeicb  [39]  erfüllen,  z.  B.  wenn  die  mittlere  unter  ihnen  die  größte  ist, 
so  liegt  das  gesuchte  Maximum  bei 

Kehrt  man  schließlich  an  der  Hand  der  Beziehungen  [32]  wieder  zu 
den  ursprünglichen  Abszissen  zurtick,  so  liegt  das  Maximum  also  um  den 
Wert  a  (B)  •  i  links  oder  rechts  von  x, ,  je  nachdem  a  (S)  <  oder  >  0, 

Wie  (Üe  Parabelinterpolation  nach  [33]  Überhaupt,  so  ist  aber  natürlich 
auch  diese  Ableitung  des  Maximums  an  sich  noch  keine  ein- 
deutige. Im  allgemeinen  wird  dieses  also  wieder  erst  aus  der  Kurve  [33b] 
zwischen  zwei  unmittelbar  benachbarten  Punkten  eindeutig  zu  bestimmen 
sein.  Unter  Berücksichtigung  der  neuen  Koeffizienten  von  a*  und  a  in 
Gl.  [33b]  findet  man  also  die  neue,  eindeutige  Bestimmung  des  von  x^  aus 
ZD  rechnenden  a  für  das  Maximum  zwischen  x^  und  Xj  als 

2(zo  — z,  — Z;,  -rz,)' 
wenn  gleichzeitig  der  Koeffizient  von  a^  negativ,  also 

z,  +  z,<z,-fzj-  [42] 

Dabei  sind  hier  überhaupt  nur  noch  positive  Werte  von  a'  <  1  gültig. 
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Natürlich  ist  hiermit  zunächst  immer  nur  ein  relatives  Maximmn 
zwischen  den  mit  z^  nnd  z^  bezeichneten  Funkten  eindeutig  bestimmt  Erst 
die  Vergleichung  der  verschiedenen  Intervalle  kann  dann  darüber  Auskanfi 
geben,  ob  es  sich  anch  um  das  als  3)  bezeichnete  absolute  Maxinium  ilcr 
r.  H,  bandelt.  Häufig  reicht  aber  schon  die  graphische  Interpolatiou  hin, 
um  das  kritische  Intervall  ausfindig  zu  machen,  in  welchem  sich  das  absolute 
jVIaximnm  befiaden  muß,  ja  bisweilen  genügt  hierzu  schon  ein  Blick  auf  die 
einzelnen  Beobacbtungszahlen  als  solche. 


-2S 

M. 

Ä- 

/ 

k 

K 

/ 

\ 

»- 

-10                                / 

/ 

\                                                   10- 

"      A 

] 

V 

.    ,/ 

P"^---l 

OM)       3m)        6mi 


/Sas)     JSiss) 


Si»7) 


Später  werden  wir  allerdings  noch  eine  genauere  Methode  zur  ßt 
Stimmung  des  Maximums  von  iÖ  (x)  kennen  iemen.  Doch  haben  schon 
Fechner  nnd  in  neuester  Zeit  Urban  a.  a.  0.  mittels  der  einfachen  Parabel- 
Interpolation  [33]  das  Dichtigkeitämittel  annähernd  bestimmen  können.  Ins- 
besondere Gl.  [41]  wird  bereits  eine  ziemlich  gute  und  dabei  zugleich  eindeuöpe 
Lösung  geben  können.  Im  folgenden  sei  daher  auch  unser  Beispiel  für 
die  spätere  genauere  Bestimmung  sogleich  nach  dieser  einfachen  jlpthode 
behandelt,  aus  dem  zugleich  alles  Bisherige  noch  anschaulieber  werden  soll 
Es  ist  eine  den  Versuchen  von  H.  Keller  über  die  UnterschiedsschwcHen 
für  Schallintensitäten  entnommene  Kurve  der  Gloichheitsurteile  Mch 
der  in  g  14,3  behandelten  Methode  der  systematischen  Abstufung  der  Ver- 
gleiche  reize')  und  wurde  schon  oben  in  §  15  auf  ihr  arithmetisches  ifitel 
Vi   und   ihren    Zentralwert    S    hin   untersucht   (s.   S.  46).     Fig.  3   zeigt  die 

1)  Wandt,  Psycliol.  Studien,  Bd.  a,  1.  H.    1907.  S.  49ff.    Tabelle  S.  89  (Me  S-R-V) 
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U  beobachteten  r.  EL  (einschließlich  der  Extreme).    Das  Intervall  i  der  Äbs- 
zi.-iseo  war  3,    Folgende  Tabelle  gibt  die  beobachteten  z-Werte: 

Tabelle  1. 

(-1)   0   1   2  3   4   5   6   7   8   (0) 
(40)   43  46  49  52  ^  [>8    61  64  67 


50z: 


0  5  11  20  21  15   6   2   0   (0) 


Die  graphische  Interpolation  nach  Art  der  Fig.  3  läßt  das  Maximum 
in  der  Fignr  bei  M)  zwischen  x  =  52  und  55  erwarten.  Für  die  Fig.  3 
worden  auch  die  Mittelpunkte  z'b-|-o,,i  der  Intervalle  nach  Gl.  [33b]  -mit  dem 
unten  aus  Tabelle  2  ersichtlichen  Resultate  interpoliert  Sie  sind  durch 
senkrechte  Striche  angedeutet  Hierauf  ließ  sich  der  ungefähre  Verlauf  der 
einzelnen  Parabelbogen  leicht  ergänzen. 

Wir  rechnen  wieder  einfach  mit  den  absoluten  H.  Z  =  50z  und  setzen 
Z(,  =  ll   z,  =20  Z2  =  21   z,  =  15, 

die  durch  die  Ungleichung 

36<41 
die  Bedingung  [42]  fl)r  ein  Maximum  zwischen  ihnen  erfUlIt  zeigen.     Dieses 
liegt  nun  nach  [41]  bei 

,.-,       11+60-105  +  15       -19      „.,„ 
«  (®'  =  2UT~2-0-2T+15)=-30=^'^ 
oder  bei 

®  =  X, +«'■  i  =.  52  +  0,633  ■  3  =  55,899  • 
Die  maximale  a.  H.  dieser  Stelle  findet  man  dann  aus  Gl.  [33b] 
Z'(I))  =  21^)5. 

Nach  der  genaueren  Methode  wird  sich  später  a  =  0,565  ergeben,  also 
immerhin  bereits  eine  gute  Übereinstimmung,  die  bei  dem  ruhigen 
Verlauf  von  $  (x)  im  ganzen  hier  auch  leicht  begreiflich  ist. 

Die  Sjrmmetrie  der  ganzen  Verteilung  Tab.  1  bringt  es  übrigens  hier 
mit  sich,  daß  man  kein  wesentlich  anderes  Resultat  erhidten  hätte,  wenn 
man  eine  beliebige  der  beiden  einzelnen  Parabeln  Za  oder  zb  allein  für  sich 
verwendet,  also  Gleichung  [40]  benutzt  hätte. 

Bei  Horstellung  von  z«  aus  zj  bis  z^,  d.  h.  11,  20  und  21  (statt  zg  bis 
Zi"  würde  man  nach  Gl.  [40]  den  fast  gleichen  Wert  53,87  gefunden  haben. 
Die  Vorschrift  einer  Auswahl  der  3  absolut  größten  Werte  20,  21,  15  hätte 
bier  ein  von  55  aus  gerechnetes  «==  —  0,357  ergeben,  dem  somit  von  52 
ans  «=->  +  0,643  statt  0,633  entspräche.  Dieses  kann  natürlich,  da  ja  die  Rei- 
henfolge in  der  Zusammenfassung  der  z-Werte  zu  Farabelbtigen  frei  steht, 
genau  die  nämliche  Gültigkeit  wie  das  andere  beanspruchen,  so  daß  zwischen 
ihnen  in  der  Tat  nur  durch  den  Übergang  zu  Fonnol  [33a]  bezw.  [41]  ent- 
schieden werden  kann.  Bei  ihrer  Einfachheit  sollte  man  daher 
iliese  Formeln  [33a]  und  [41]  ganz  allgemein  selbst  dann  von  vorne 
herein  aliein  anwenden,  wenn  die  Ähnlichkeit  der  beiden  Partialkarven 
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an  und  fäi  sich  das  Resultat  der  drei  Möglichkeiten  nur  wenig  verschieden 
ausfallen  läßt 

o)  Die  Atugleiohang  der  Funktion  mittels  Interpolation. 
ÄQch  jede  analytische  Interpolationsmethode  läßt  sich  ebenso  wie  die 
graphische  weiterhin  eventuell  zu  einer  „Ausgleichung"  mutmaßlicher  , fehler" 
der  beobachteten  Funkttonswerte  benutzen.  Nur  muß  natürlich  hier  auch 
deren  Prinzip  zunächst  auf  einen  klaren  rechnerischen  Ausdruck  gebracht 
werden.  In  diesem  Zusammenhange  handelt  es  sich  einstweilen  nur  um  die, 
wie  gesagt,  noch  sehr  willkürliche  und  den  wahrscheinlichen  z-Werten  nur 
ganz  anoäbemd  entsprechende  Beibehaltung  der  allgemeinen  Form  von 
(t1.  [24]  für  die  Verteilungsfunktion,  die  nur  eben  einfacher  und  ruhiger  ver 
laufen  soll,  als  die  durcit  die  n  -{- 1  Beobachtungswerte  genau  bindurch- 
gehende  Kurve  n-ter  Ordnung.  Man  konnte  also  zunächst  einfach  wiedemio 
für  die  ganze  Verteilung  eine  einfachere  Parabel  von  niedrigerer,  z.B.  (b — 1) 
ter  Ordnung  als  generellen,  wahren  Verlauf  ansehen,  von  dem  die  n  be- 
obachteten z- Werte  in  irgend  einer  Weiso  abweichen.  Wenn  über  die  Ver- 
teilung der  Fehler  gar  nichts  weiter  bekannt  ist,  bezw.  wenn  dieselbe  Sir 
eine  völlig  zufällige  gelten  darf,  kann  man  natürlich  nicht  etwa  s  Werte 
herausgreifen  und  durch  sie  jene  einfachere  Form  (s  —  1)  -ter  Ordnung, 
was  nach  [25]  möglich  sein  muß,  wieder  genau  hindurchlegen.  Denn  die 
n  —  s  anderen  Werte  weichen  dann  natürlich  hiervon  im  allgemeinen  ab. 
Durch  alle  n  Beobachtungsgleichungen  zusammen  sind  ja  die  s  Koeffi- 
zienten Uberbestimmt,  so  daß  also  zu  einem  eindeutigen  Ergebnis  eret 
noch  etwas  über  die  „Verteilung"  der  Beobachtungsfehler  auszu- 
machen ist.  Hierin  besteht  eben  die  spezielle  Voraussetzung 
jeder  analytischen  Ausgleichungsmethode.  Die  „Fehler''  sind  nun 
offenbar  die  Differenzen  zwischen  den  z-Werten,  die  man  aus  den  s  Kon- 
stanten der  Funktion  in  ihrer  als  „wahr"  betrachteten  Form  und  den  AbszisseD 
Xq,  Xi  . . .  Xd  der  Beobachtungswerte  berechnet,  einerseits  und  den  tatsäch- 
lich beobachteten  z- Werten  andererseits.  Bezeichnet  man  diese  sogen.  „Ubng 
bleibenden"  Fehler  mit  vx,  so  ist  abo  z.  B.  nicht  mehr 

ap  +_a,Xo  +  ...ai_iXo»-'  — Z(|=0, 
sondern  vielmehr 

ap  +a[X<,  +  ...  a,_iX(|'-i  — z„  =  Vo  [**] 

ao  +  a|Xt  -f  ...  aa-ix,  d»    —  Z|  ^v, 

Bfl  +  a,X,  +...  ai-iXod»      — Zn  =  Va 

Nun  sind  natürlich  die  n  einzelnen  Abweichungen  Vx  ebenso  viele  neue 
Unbekannte,  die  mit  den  s  Übrigen,  den  a-KoefBzienten,  nicht  ohne  ueue  An- 
nahmen berechnet  werden  können.  Doch  lassen  sich  wenigstens  gewisse 
Annahmen  Über  den  Mittelwert  der  Fehler  einführen,  die  zu  einer  ein- 
deutigen Berechnung  der  a  und  dann  natürlich  auch  bestimmter  Einzelwerte 
der  Vi  fuhren.  Hierauf  wollen  wir  aber  erat  bei  der  Bestimmung  der  Haupt- 
werte  und  Strenungsmaße  in  §26  ganz  allgemein,  d.  b.  unabhängig  von  der 
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speziellen  Form  der  Fonktioa  in  [43]  zurückkommen.  Bei  einer  grSßereu 
Anzahl  von  Koeffizienten,  wie  sie  bei  dam  Versuch  einer  angenäherten  Dar- 
stollnng  der  gesamten  Verteilung  dorch  [43]  eteta  nOüg  sind,  würde  freilich 
die  Anwendung  jeder  dieser  Metboden  schon  so  kompliziert,  daß  man  sie  in 
der  psjchophysischen  Praxis  kaum  jemals  anwenden  wird. 

Der  stüf^weisen  Interpolfttioa  mittels  einzelner  Parabelbogen,  bezw. 
Mittelwerten  ans  solchen,  die  immer  nur  durch  wenige  unmittelbar  aufein- 
ander folgende  Punkte  hindurchgehen,  und  zwar  beim  eindeutigen  Mittelwert 
immer  nur  durch  je  zwei  direkt  benachbarte,  läßt  sich  aber  nun  auch  eine 
zwar  ebenso  willkfirliche,  durch  die  Praxis  aber  immerhin  einigermaßen  ab- 
gegrenzte stückweise  Ausgleichung  mittels  einzelner  Parabelbogen  an 
die  Seite  stellen.  Das  Prinzip  derselben  ist  bereits  von  A.  Lebmann  in 
seinem  leicht  zugänglichen  „Lehrbuch  der  psychologischen  Methodik"  1906, 
S.  48  ff.  ansfllbrlich  für  psychophysische  Aufgaben  empfohlen  worden,  so  daß 
icti  hier,  mit  der  eben  genannten  Einschränkung  seiner  Eindeutigkeit,  im 
wesentlichen  wohl  einfach  darauf  verweisen  darf.  Er  verwendet  hierzu 
allerdings  dieDifferenzenmethode.  Doch  hat  diese  hei  ihren  gleichen  Vor- 
aossetznngen  über  die  Form  der  Funktion  die  hier  in  Betracht  kommenden 
Formeln  mit  der  Lagrangeschen  Methode  gemeinsam,  wie  unten  aus  §19 
EQ  ersehen  ist,  so  daß  wir  diese  Parabelausgleichung  ebenfalls  schon  hier 
eiledigen  können.  Auch  Lehmann  fordert  übrigens  die  graphische  Aus- 
gleichung zur  fortgesetzten  Eontrolle  dafür,  ob  mau  sich  mit  dieser 
Aasgleichung  von  dem  mutmaßlichen  Verlaufe  nicht  eher  mehr  entferne, 
anstatt  sich  ihm  zu  nähern. 

)[an  kann  das  Prinzip  dieser  Ausgleichung  mit  dem  Hinweis  auf  die 
S.  54  erwähnten  TJnstetigkeiten  der  Krümmung  formulieren,  die  bei  der 
stOckweisen  Interpolation  zunächst  an  denjenigen  beobachteten  Funkten  auf- 
treten müssen,  bei  denen  die  Grültigkeit  einer  neuen  Teilfunktion  einsetzt. 
Diese  Unstetigkeiten  der  Richtungsändemng,  die  gerade  bei  den  eindeutigen 
mittleren  Kurven  nach  [33  b]  sogar  an  allen  beobachteten  Punkten  überhaupt 
übrig  blieben,  sollen  nun  durch  eine  passende  Abänderung  der  be- 
obachteten Werte  selbst  ebenfalls  noch  beseitigt  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  verlegt  man  die  Ausgangspunkte  des  ganzen  Verfahrens  der  stUck- 
weisen  Interpolation  zunächst  in  neue,  durch  das  erste  Verfahren  interpolierte 
Kurrenpunkte  in  der  Mitte  der  Intervalle,  wie  man  sie  also  z.  B. 
bei  Btückweiser  Interpolation  mittels  einfacher  (mittlerer)  Parabeln  zweiter 
Ordnung  durch  fortgesetzte  Anwendung  von  Gl.  [33b]  finden  kann,  wenn 
man  hierin  a  =  0,5  setzt  Hat  man  also  z.  B.  in  der  Kurve  Fig.  3  zu  Tabelle  1 
lunter  Hinzanahme  der  ,3eobachtungen"  z  _s^=Z|(|^OJ  nach  [33b]  die  Werte 
2  -i-s,  z'o,5,  z'i,6  . . .  z'gfi  interpoliert,  so  läßt  sich  durch  eine  neue  Anwendung 
einer  Gl.  [33b]  mit  der  Viererreihe:  z'-o.s,  z'os,  z'i,b,  z's.b  fllr  c  =  0,5  ein 
neuer  Wert  (z',)  finden,  ferner  aus  der  nächsten  Gruppe  z'o.b,  bis  z'(,s  ein 
neoes  (z',)  usw.  Aus  diesen  ergeben  sich  aber  dann  endlich  die  neuen  Inter- 
polationafunktionen  (z')  von  der  Form  [33bl,  die  oft  schon  geringere  Unstetig- 
keiten an  den  neuen  (z')-Werten  zeigen,  als  bei  der  stückweisen  Interpolation 
mittels  der  ursprünglichen  z-Werte,  wenigstens  soweit  sich  die  zur  Intei-- 
polation  benutzten  Parabeln  schon  von  Anfang  an  dem  wahrscheinlichen 
Verlauf  enge  genug  anschmiegten,  wenn  also  in  der  Karre  keine  Spitzen 
Tlt*T*tedt,  HxBdb.  d.  pbys-  Uetbodlk  III,  b.  5 
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Torkamea.  Bei  annähernd  geradlinigem  Verlauf  kann  die  stückweise  Äns- 
gleiohang  statt  mit  [33b]  geradezu  bereits  mit  einer  ganz  analogen  Yerwen- 
dui^  der  linearen  Int erpolations forme  1  [29]  versucht  werden. 

Ist  die  Richtangsändemng  bei  den  neuen  z- Werten  noch  immer  m 
schroff,  so  kann  daa  nämliche  Verfahren  nochmals  dnrchgeßihrt  werden, 
indem  man  zunächst  die  Reihe  (z')-i)j,  (z'}o.(i...(z')8,e  und  erst  hieraas  wiederum 
die  ausgeglichenen  Funktionawerte  ((z'))i  berechnet  bis  ((z'))^,  aus  denen  duin 
die  endgültige  Interpolationsformel  für  ((z'))  nach  [SSb]  zu  bilden  wäre  ubw. 

Die  Verteilung  Tab.  1  zeigt  jedoch  z.  B.  schon  nach  einmaliger  An- 
wendung des  geschilderten  Prozesses  ziemlich  unwesentliche  Veränderungen, 
so  daß  die  Aasgloichnng  als  abgeschloeaen  gelten  kann. 

Folgende  Tabelle  2  enthält  neben  den  Äusgangswerten  Zn  die  nach 
[33b]  berechneten  Übergangswerte  x'v+afi  sowie  die  hiermit  abermals  nach 
[33b]  berechneten  neuen  Werte  (z'v)  für  X2,  Xj  . . .  Xg,  die  aus  z'0,5  bis  z'7,5  2« 
finden  sind: 

Tabelle  2. 


^ 

lo,. 

X, 

XI.B         Xj            X|,s            X3            X»,s 

z     0 

5 

11                      20 

z 

2,125 

7,750              15,813               21,437 

« 

11,78              3047 

z'  18,687  10,375  3,563  0,750 

(z)  30,93  14,79  6,61 

In  Fig.  3  sind  diese  Korrekturen  nur  durch  kleine  zur  Kurve  parallele 
Strichmarken  angedeutet,  da  zwei  vollständige  Darstellungen  der  alten  und 
der  neuen  Kurve  bei  dem  geringen  Betrage  ihrer  Abweichungen  wenig 
übersichtlich  würen.  Die  größere  Stetigkeit  der  neuen  KrÜmmungsändemngen 
und  die  Erhöhung  der  Symmetrie  der  neuen  Kurve  im  ganzen  ist  aach 
schon  hieraus  gentlgend  ersichtlich. 

Die  vollständige  Symmetrie  des  Veriahrens  nach  [33b]  bringt  femer 
den  auch  von  A.  Lehmann')  erstrebten  Vorteil  mit  sich,  daß  das  Maxi- 
mum der  ausgeglichenen  Kurve  von  dem  ursprünglichen  kaum 
abweicht.  Wendet  man  Gl.  [41]  auf  die  Werte  (za^  (ze),  (Z()  und  (z^)  (statt  z« 
bis  Zg)  an,  so  findet  man  auch  hier  ftlr  das  neue,  in  Fig.  3  mit  M'  bezeichnete 
Maximum 

korr.    0'=   0,616 
korr.  ®'  =  53,848 
statt  0,633  und  53,899,  also  eine  gute  Übereinstimmung. 

18.  Ole  Fouriersche  Reihe. 
Wenngleich  die  Übersichtlichkeit  der  algebraischen  Funktion  [24]  und 
vor  allem  die  Einfachheit  der  stUckweisen  Interpolation  derLagrangesoheo 
Formel  auch   für  K.-G.  stets  ihren  Platz  sichern  wird,   so   sollte  doch  die 

1]  FsycbologiBche  Methodik  S.  51. 
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KUckeicht  auf  die  größere  Vsrwandtscbafl  Ton  33  (x)  mit  doii  trigonometiischeii 
FuQktioneD  bei  Verwendang  der  aUgemeinsten  analytiachen  Hilfsmittel 
[wenigstens  fUr  die  Qea&mtdarstellang  bis  zu  den  Extremen)  zimäclist  eigent- 
lich aaf  die  Fonrierscbe  Beihe  hinftlhren.  Sie  ist  meines  Wissens  in  der 
Psychopbjsik  noch  nicht  benutzt  worden,  gestattet  aber  bei  Sqnidistanten 
Beobacbtungswerten  mitunter  eine  relatiT  bequeme  Interpolation  und  gehQrt 
ebenfalls  zu  dem  bekanntesten  Inventar  der  physikalischen  MaQmethoden. 
Ihre  allgemeine  Formel  lautet 

z  ^  a^  +  a,  cos  x  4-  aj  cos  2  x  +  .  . .  ar  cos  r  x  . . . 
+  b(  sin  X  +  b)  sin  2  X  -|-  ...  br  sin  r  x  . . .  , 
bedeutet  also  wegen  der  Verwendang  von  WinkelgrOßen  als  Abszissen  eine 
periodische  Funktion.  Als  solche  ist  sie  z.  B.  auch  die  übliche  Dar- 
stellung beliebiger  Schwingungsformen,  wobei  z  die  von  der  Zeit  abhängige 
Entfemong  des  schwingenden  Teilchens  aas  der  Grleichgewichtslage  ausdrückt. 
Freilich  sind  auch  hier  nur  sogen.  Klangkurren  mit  einer  endlichen  Zahl 
von  Obertönen  durch  eine  endliche  Reihe  darstellbar,  während  völlig  will- 
kürliche Funktionen,  wie  es  die  rein  empirischen  K.-G.  sind,  doch  auch 
wiederam  einer  unendlichen  Reihe  bedürfen.  Indessen  kann  der  Grad  der 
Aonäherang  bei  gleicher  Gliederzahl  wegen  des  besonderen  Charakters  der 
Verteilungsfunktionen  größer  sein  als  bei  jenen  algebraischen  Funktionen. 
Eine  endliche  Anzahl  n  von  einzelnen  Beohachtungs werten  ist  aber 
natürlich  auch  wiederum  mit  einer  endlichen  Reihe  aus  ni=2r-|-l  Gliedern 
genau  in  Einklang  zu  bringen  und  sodann  zur  Interpolation  zu  verwenden. 
Nur  muß  man  auch  hier  wieder  darauf  verziehten,  diese  Fouriersche  Reihe 
schlechthin  mit  dem  ganzen  K.-G.  von  —  oc  bis  4-  ^  zu  identifizieren.  Man 
wird  vielmehr  auch  hier  nur  den  zwischen  den  Extremen  gelegenen, 
von  Null  verschiedenen  Bereich  des  empiriechen  K.-G.  einer  Pe- 
riode von  0  bis  2ji  entsprechen  lassen,  indem  man  E^ — Eii  =  2jc  setzt, 
also  bei  äqaidistanten  Intervallen  die  einzelnen  Abszissen  zu  den  n  beobach- 
teten z-Werten  als  Vielfache  von         auffaßt    Dabei  ist  z(E(|)='0  als  Ende 

der  Periode  und  Anfang  der  neuen  in  den  n  Werten  nicht  inbegrifTen,  wobt  aber 
z  (EdI,  bezw.  nur  ein«s  von  beiden.  Alle  übrigen  Perioden  der  Funktion 
besitzen  dagegen  für  den  realen  K.-G.  keine  Bedeutung.  Denkt  man  sich 
nun,  analog  zum  System  [25]  fUr  die  Lagrangesche  Formel,  mittels  der 
n  Beobachtungen  z^  ^  0,  z, , .  . .  Zn-, ,  Zn  ^=  0  bei  den  verschiedenen  Abszissen 

,xj  =  2.^^...,  x„_.=  (n-l)  — ,x,  =  2jr 

wieder  n  Beobachtnngsgleichungen  von  der  Form  [40]  mit  den  zunächst  un- 
bekannten n  =  2r-(-l  Koeffizienten  angesetzt,  also 

zi  ^  ao  +  a,  cos  xi+  aj  cos  2xi-|-  ...ah  cos  h-X| 
t^ibim  +b,  sin  xi  +  bj  sin  2xi-l-,..bii  sin  h-xi, 
an  ergibt   sich   nach  Gauss  eine   der  Lagrangescbeu  ähnliche  Interpola- 
tionsformel  •) 

I)  Vgl.  Weinstein,  a  a.  0.  S.4G7. 
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1 

.ia'^'^'-)  sin (="-'»>. 

Zu 

..sin'^'--)    ' 

1 

iin       „         .in 

...sin(5^=|lr 

Dieser  Äosdrock   wird   rrnn   bei   äquidifitanten  Interrallen  i  ^  -    bia- 

veileu  noch  etwas  einfacher,  wenn  a  nicht  gerade  Primzahl  ist,  da  mui 
dasa  durch  Berücksichtigung  der  elementaren  trigonometrischen  Beaaliungeii 
manche  Faktoren  zusammenfasaen  kann.    In  dem  oben  S.  63  genannten  Bei- 


80  daß  besonders  viele  Redaktionen  vorgenommen  werden  kennen.  In  dem 
Intervall  x^52  bis  55  der  Tabelle  I,  welche  das  Maximum  enthält,  fiodei 
man  z.  B.  für  die  Mitte  nach  dieser  Methode  den  Wert  zi,5  ^=  Sl,S(Xi. 
während  die  Interpolation  nach  der  DifTerenzenmetbode  (s.  u.)  mittels  einei 
algebraischen  Funktion  sechsten  G-rades,  die  somit  durch  sieben  zum  In- 
tervall möglichst  symmetrisch  gelagerte  Punkte  hindurchgeht,  den  Wen 
21,799  finden  läßt,  also  immerhin  eine  sehr  große  Übereinstimmung,  die 
freiUcb  auch  keiner  der  beiden  Methoden  irgend  einen  entscheidenden  Vorteil 
zugestehen  läßt.  Schließlich  läßt  sich  das  Fouriersche  System  ftir  eine  Seite 
zi{i  =  ibtoD)  mit  beliebig  verminderter  Gliederzahl  2  r'  +  1  <  n  auch  wie 
derum  als  Ansatz  zu  einer  Ausgleichung  der  beobachteten  Funktion  ver- 
wenden, wie  es  schon  oben  bei  GL  [43]  dargelegt  wurde. 

19.  Die  Methode  der  Funktionsdifferenzen. 
a)  Die  Interpolation. 
1.  AU  „unmittelbar"  im  eminenten  Sinne  kann  die  Interpolation,  sowie 
die  DilTerentiation  und  Integration  der  interpolierten  fß  (x)  mittels  der 
sogen.  „Funktionsdifferenzen"  bezeichnet  werden.  Denn  sie  läßt  die  Koeffi- 
zienten der  Funktion  $  (x),  besonders  bei  aquidistanten  Reihen,  sehr  rasch 
aus  den  gegebenen  Funktionswerten  ansetzen.  Freilich  wird  dies  nicht  etn'i 
durch  Voraussetzung  einer  bisher  noch  nicht  bekaimten  Verteilungsfanktion 
erreicht,  sondern  nur  durch  die  spezielle  Form,  auf  die  man  iif 
Gl.  [26]  für  die  auch  von  Lagrange  benutzte  Parabel  n-ter  Ord- 
nung bringen  kann.  Teilweise  wurden  wir  denn  auch  schon  in  §  I" 
selbst  auf  diese  die  sogen.  Funktionsdifferenzen  einschließende  Formeln  ge- 
iührt,  als  der  Anfangspunkt  der  Abszissen  nach  einem  der  beobachteten 
Punkte  verlegt  wurde.  So  wird  aus  [28],  also  der  Formel  für  rein  lineatv 
Interpolation,  bei  Verlegung  des  Nullpunktes  nach  x^  und  Verwendung  Unter 
gleicher  Intervalle  i=l 

z  =  Zoi-t--*— j-^x  =  Zo  +  (z,  — Zo)^. 
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orler,  wenn  wir  wieder 

x  =  oi==«.l 

setzen,  also  die  Abszisaen  aJs  stetige  Vielfache  des  Intervallea  auffassen, 

z  =  Zu  +a(Zi  — Zo)- 
Hier  kommt  aaller  dem  Funktionswert  des  Nollpanktes  und  a  nur  nocb  die 
.Funktionsdifferenz"  (z, — i^)  vor.  Ebenso  erhielten  wir  durch  eine  ganz 
analoge  Transformation  der  Abszissen  ,fUr  die  einfache  Parabel  zweiter 
Ordnung  in  [33]  einen  Ausdruck,  der  außer  dem  unserem  dortigen  Nullpunkt 
entaprecb enden  Funktionswert  z,  und  den  Potenzen  der  anabhängigen  Varia- 
blen a  und   -^-  ebenfalls   nur    noch    Funktionsdifferenzen    enthielt,    nämlich 

einerseits  das  arithmetische  Mittel  „     (zj  —  Zj )  +  (z,  —  Zq)     — =  „■  (zj  —  z^) 
zweier  unmittelbar  benachbarter  Fanktionsdifferenzen  and  andererseits  den 


Zo— 2z,  +zi  — (zs— Z|)  — (zi— zo), 
der  offenbar  die  Differenz  zweier  Funkti  onsdifferenzen  (zj  —  z, )  und  (z,  — Zq), 
also  eine  sogen.  Funktionsdifferenz  zweiter  Ordnung  darstellt. 
Durch  HinzufUgung  von  höheren  Potenzen  der  Variablen  a,  deren  Koeffi- 
zienten je  eine  Differenz  immer  „höherer  Ordnung"  bis  zur  n-ten  in  sich  ent- 
halten, können  aber  nun  weiterhin  auch  analoge  ÄusdrUcke  für  Parabeln 
bis  zur  o-ten  Ordnang  aufgebaut  werden.  Diese  gehen  dann  wieder  durch 
die  n  -f  1  gegebenen  Kurrenpunkte  hindurch,  die  zur  Ableitung  der  Funk- 
üousdifferenzen  bis  zur  n-ten  Ordnung  notwendig  sind. 

2.  Bei  der  Anwendung  dieser  Methode  bat  man  sieb  also  zunächst 
immer  ein  Differenzenschema  anzulegen,  wie  es  unten  skizziert  ist.  Es 
enthält  aoßer  den  Abszissen  x  und  den  Ordinaten  z  der  Beobachtungswerte 
vorerst  die  einfachen  Differenzen  verschiedener  Ordnung,  die  durch  Sub- 
traktion der  gegebenen  Funktion» werte  z,  bezw.  ihrer  bereits  gebildeten  ein- 
fachen Differenzen  voneiDander  za  berechnen  sind,  und  mit  denen  man  bei 
mehreren  Formeln  dieser  Methode  auch  allein  auskommen  kann.  Dabei 
wird  natürlich  im  ganzen  System  die  nämliche  Richtung  der  Subtraktion 
beibehalten,  meistens  wird  die  obere  Zahl  von  der  unteren  abgezogen.  Diese 
ein&chen  Differenzen,  die  aus  den  n  +  1  gegebenen  z- Werten  gebildet  werden 
kuDDen,  sind  also 

jj   =Z|  — Zo,  J,  =>Z2  —  Z,,   .  .   .    J„  =  Zn-|-i  —  Zn 

j;'=  jj_jj  =  z,— 2z,+Zo,     j"  =  ^|-  jj=zj  — 2zj+z,,... 

Es  sind  die  Werte,  die  im  Schema  nicht  in  Klammern  stehen. 
Jeder  Vertikalreibe  entspricht  eine  neue  Ordnung  der  Differenzen,  die  bier- 
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bei  immer  auf  die  Zeile  zwiacheii  den  Ausgangswerten  der  nächst  niedrigeD 
Ordnung  in  die  Vertikalreihe  rechte  daneben  geschrieben  sind. 

Außerdem  sind  aber  noch  audere  Symbole  in  Klammern  beige%l 
In  den  ungeraden  Ordnungen  sind  dies  die  arithmetiBcheD  Mittelwerte  je 
zweier  benachbarter  Differenzen  der  nämlichen  Ordnung  in  derselben  Ver 
tikalkolamne,  zwischen  die  der  Wert  gesetzt  ist.  Diese  Mittelwerte  kommen 
nämlich  gerade  in  einer  besonders  wichtigen  Formel,  die  zum  Ausgangswert  z 
der  Interpolation  Töllig  symmetrisch  ist,  mit  dem  auf  gleicher  Höhe  stehenden 
Aasgangswert  selbst  und  den  einfachen  Differenzen  gerader  Ordnung  der 
Dämlichen  Horizontalreihe  zusammen  vor,  so  daß  es  sich  für  diese  Inter- 
polation mit  den  sogen.  „Zeilendifferenzen"  empfiehlt,  sämtliche  hinzugehörigen 
Werte  als  ein  besonderes  System  von  Symbolen  mit  einem  einfach  der 
Vertikal-  und  Horizontalreibennammer  entsprechenden  Doppel- 
index auch  äußerlich  zusammenzufassen,  wobei  also  die  Differenzen  gerader 
Ordnung  einfach  mit  Gleichheitszeichen  wiederholt  sind.  Obgleich  wir  von 
diesen  eingeklammerten  Werten  erst  bei  der  Differentiation  und  Integration 
(vgl,  unten  Abschnitt  b  und  c)  Gebranch  machen  werden,  fögen  wir  sie 
sogleich  hier  in  das  Schema  ein,  wie  man  es  auch  im  praktischen  Falle  mit 
konkreten  Zahlenwerten  sogleich  im  Ganzen  ableiten  wird,  nm  dann  bei 
den  für  uns  in  Betracht  kommenden  Anwendungen  nicht  weiter  aufgehalten 
ZV  sein.  Bei  n-|-I  Funktionswerten  gehören  also  zu  diesem  System  der 
Zeilendifferenzen  folgende,  im  Schema  sämtlich  durch  Klammem  herans- 
gehobene  Werte,  wenn  wir  die  Vertikalreihen  des  Schemas  zunächst  hori- 
zontal entwickeln: 

A,,-J(/>:  +  ^;),  ...4._,,,-^-(^;_.+/iL.); 

A,.—     j"  ,  •■■  4-,,,— 4'-,! 


J(<-+^r-) 


Das  folgende  Schema  enthält  nun  sämtliche  n^6  Ordnungen  der  einfachen 
Differenzen  und  ebenso  viele  Ordnungen  der  Werte  des  Klammersystemes, 
die  aus  n  +  1  =^  7  gegebenen  z-Werten  abzuleiten  sind. 

3.  Obgleich  nun  dieser  Interpolatioosmethode  ebenfalls  wieder  die  Vor- 
aussetzung der  Farabelfunktion  [24]  zugrunde  liegt,  erscheint  sie  doch  in- 
sofern auch  wiederum  relativ  selbständig,  als  die  Interpolationsformel,  in 
der  nur  ein  Aasgangswert  Zp  der  Reihe  der  gegebenen  z,  ferner  die  von 
xp  als  Nullpunkt  aus  gerechnete  Unabhängige  a  und  die  Funktionsdifferensen 
vorkommen,  nicht  erst  des  Umweges  über  ein  System  wie  Gl.  [S>] 
bedarf,  sondern  direkt  aus  der  Definition  der  Differenzen  abge- 
leitet werden  kann. 
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Man  findet  diese Difierenzenmethode  bei  A.Lehmanti')  aosfllhrlicher  be- 
handelt, der  sie  znm  emtea  Male  auf  psychophysische  Berechnungen  angewandt 
hat.  Dabei  leitet  er  nicht  nnr  die  Ausdrücke  für  äquidistante-  Ordinateii 
ab,  deren  Anwendung  man  natürlich  überaU  von  vorn  herein  möglich  zu 
machen  sncht,  sondern  auch  die  kompliziertere  Formel')  für  beliebige 
AbazisseninterTalle  Xj  —  x,,,  Xj  —  x,  usw.,  die  sogen.  Kewtonsche 
Interpolationsformel  mit  den  dividierten  Differenzen.  Ich  fiihre  nur 
kurz  deren  Endresultat  an,  das  ebenfalls  elementar  ableitbar  ist,  weil  man 
auch  in  der  psychophysisohen  Praxis  die  Verschiedenheit  der  Beobachtungs- 
intervalle  bisweilen  nicht  oder  nur  unter  besonderen  Schwierigkeiteu  der 
Versuchatechnik  umgehen  kann.  In  diesem  Falle  wird  man  dann  am  besten 
r.unächat  nach  den  Newtonschen  Formeln  (und  zwar  wieder  mit  beliebiger 
Ausdehnung  der  Punktreihe,  durch  die  man  die  in  einem  Intervalle  benutzte 
Interpolationskurve  hindurchgelegt  denkt),  eine  Reihe  äquidistanter  Ordinalen 
interpolieren,  die  man  dann  nach  den  nur  fUr  sie  gültigen  Formeln  weiter 
behandeln  kann.  Für  beliebige  Intervalle  gilt  also  die  folgende  Formel, 
<lcreu  Beziehung  zu  der  auf  gleichen  allgemeinen  analytischen  Voraussetzungen 
aufgebauten  Gl,  [26]  nach  Lagrange  leicht  ersichtJich  ist: 

Z  =  Zp  +  (x  — Xp)d^+   (X  — Xp)  (X-Xp  +  0<fp 

+  Cx  — xp)i:x  — xp  +  i)(x  — xp  +  i)<jj,    ...,  146] 

wonach  wieder   filr  jedes   beliebige  x  ein  z  interpoliert  werden  kann.    Die 
Bedeutung   der   iJ-Werte,  der  sogen,  „dividierton  Differenzen",  ersieht  man 

X)  Archiv  f.  d.  ges.  Psycliologie  6,  1906,  S.  444.  —  Lehrbuch  der  psyclio logischen 
Methodik  1906,  S.  31ff, 
2)  A.   ».0.  S,34ff. 
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am  besten  aue  folgendem  Schema,  dessen  Anordnung  ganz  derjenigen  m 
dem  obigen  Schema  der  einfachen  Differenzen  J^  osw.  entspricht,  deren 
erste  Ordnung  auch  hierin  wiederkehrt: 


Schema  der  dividierten  Differenzen. 
4 


<f"  = 


dl-  dl 


rfl  =  - 


"  ^  —  'H 


Das  Schema  der  d- Werte  in  [46]  ist  also  aus  dem  hier  angegebenen 
einfach  dadurch  abzuleiten,  daß  an  allen  Indices  noch  p,  d.  h.  der  Index  des 
Ausgangs  wertes,  hinzu  addiert  wird.  Ist  nun  i  das  Intervall  der  erwQnachten 
Kqaidistanten  Reihe,  das  man  am  besten  so  wählt,  daß  die  neuen  Abszissen 
den  alten  im  Mittel  möglichst  nahe  kommen,  so  wird  für  x  in  [46]  einfach 
der  Reihe  nach  X(,  +  i,  x^  +  2i, .  . .  x^  +  ri  ^  Xn  eingesetzt  und  der 
jeweils  nächstbenachbarte  Wert  der  gegebenen  Reihe  als  Xp  bzw.  z,  be- 
handelt, woraus  sich  dann  die  neue,  äquidistante  z-Reihe  z'^  =  Zg,  z',. 
. . .  z'r  ^  Zn  ergibt. 

4.  Die  unmittelbare  Ableitung  der  Formeln  für  äquidistante  Ans- 
gangswerte  aus  der  Definition  der  FDuktionsdifferenzen  Gleichung  [44]  und 
[45]  wird  nun  durch  Ausdrücke  yermittelt,  in  denen  zunächst  ein  belie- 
biger Wert  Zp-f-n  der  beobachteten  z  selbst  zu  einem  anderen  z^ 
dieser  Keifao  durch  eine  Gleichung  in  Beziehung  gesetzt  werden 
kann.  In  ihr  kommt  außer  diesem  Ausgangswert  zp  und  Differenzen  aus 
[44]  oder  [45]  nur  noch  eine  in  diesen  Gleichungen  mit  n  bezeichnete  ganze 
Zahl  vor,  die  der  Differenz  der  Reihennummem  p -f  n  and  n  entspricht 
So  findet  man  z.  B.  durch  fortgesetzte  Substitution  höherer  Differenzen  fSr 
Wei-te  aus  niederen  Ordnungen  des  Schemas,  z.  B.  durch  die  Umformungen 

Zl  =  zo  +  ^ 

zj  =  z,  +  jj  =  Z(,  +  4,  +  4)  +  ^"  =  zo  +  2  Jj  +  ^" 
usw. 
schließlich  folgende  Gteichang 

,     n     .1    ,    n(n  —  11    .u    ,    n(n  —  1)  (n  —  2)     .m  , ,-, 

zp  +  n  =  zp4-    j    Jp+    -^j-g    ■  Jp  + ^{ ^- J'J^  usw.  14.' 
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Die  Eoeffizienten  der  Differenzen  J  gleichen  hier  denen  der  Potenzen 
des  X  beim  Blnomialansdrucke  (x  +  1)",  wobei  aich  Potenz  and  Ordnung  der 
Differenz  entsprechen.  Das  Prinzip  der  Interpolation  nach  dieser 
Methode  für  äquidistante  Ordinaten  besteht  nun  einfach  darin, 
dsS  man  das  n  in  einer  solchen  Gleichnng  wie  [47]  nicht  mehr  nar 
eine  ganze  Zahl,  sondern  eine  beliebige  stetige  GrSße  bedeaten 
UBL  Bei  dieser  Behandlung  des  n  auf  der  rechten  Seite  der  Grleichung  [47] 
als  unabhängige  stetige  Variable  ist  ja  nur  vorausgesetzt,  daß  sich  auch  die 
linke  Seite,  also  Zp  +  n  dieser  Variablen  eindeutig  zuordnen  läßt  Der  Bedeu- 
tung des  n  im  Iudex  von  z  entspricht  aber  ja  auch  in  der  Tat  eine  vüllig 
eindeutige  Beziehung  des  z  zu  n  selbst,  da  durch  Vermittelnng  des  ihm  zu- 
^ordneten  Abszissen  wertes  Xp^o 

Xp  +  D  =  Xp  +  ni 

zp  +  „=f(xp  +  ni).  [481 

Zndein  stimmt  der  Ausdruck  [47],  nach  Potenzen  des  n  geordnet,  völlig  mit 
der  Gleichung  einer  Parabel  r-ter  Ordnung  Überein,  wenn  r  die  Ordnung 
der  Differenz  in  dem  letzten  Glieds  der  Gleichung  [47]  bedeutet.  Auch  diese 
macht  ja  zu  ihrer  Ableitung  die  r  -|-  1  Funktionswerte  von  Zp  bis  Zp  +  r  erforder- 
lich, durch  welche  diese  Parabel  hindurchgeht  Es  entspricht  hierbei  n  voll- 
kommen der  unabhängigen  Variabel  a,  die  in  [33]  vorkam,  wenn  mana 
Tonsp  als  Nullpunkt  ans  in  Vielfachen  desi  fortschreiten  läßt.  I;^r  ganzzahlige 
Werte  jenes  a  müssen  sich  eben  auch  wieder  beobachtete  Werte  ergeben. 
.").  Die  in  [47]  benutzten  Differenzen  liegen  nun  allerdings  im  Schema 
^.71  sämtlich  in  einer  schrägen  Linie,  resultieren  somit  aus  Funktions- 
werten,  die  vom  Ausgangswerte  zp  nur  einseitig  in  der  nämlichen  Richtung 
nach  Zp^n  hin  fortschreiten,  zp  liegt  also  hier  am  einen  Ende  der  Punkt- 
reihe, durch  welche  die  Interpolationsparabel  festgelegt  ist  Alle  Berech- 
nungen von  z- Werten  zu  einem  x  <;  xp  wären  daher  bereits  sog.  Extrapola- 
tionen, die  wir  ja  nach  dem  S.  51  Gesagten  tunlichst  zu  vermeiden  haben, 
üni  also  mit  positiven  und  negativen  n-Werten  interpolieren  zu  können, 
mnO  die  Differenzenreihe  der  Formelglieder  von  der  Ausgangsabszisse  Xp 
ans  möglichst  in  horizontaler  ßichtung  durch  das  Schema  fort- 
schreiten, um  von  Funktion» werten  unterhalb  und  oberhalb  Zp  abzuhängen. 
PU  lassen  sich  nun  in  der  Tat  wieder  direkt  wie  bei  [47]  solche  Beziehungen 
ableiten  und  zwar  zunächst  zwischen  lauter  beobachteten  Zp  und  kleineren 
und  größeren  2p_,  bis  Zp  +  t,  wobei  n  eine  ganze  Zahl  bedeutet^  und  sodann 
«ieder  fllr  ein  stetiges  n  verallgemeinern,  so  vor  allem  die  im  Schema  der 
einfachen  Differenzen  in  einer  horizontal  gerichteten  Zickzacklinie 
»eitergreifende  Formel,  die  A.  Lehmann  vor  allem  empfiehlt: 

Zp+.-=f(xp  +  ni)  =  Zp+    j-   Jp  +  — 172"" '^p-i 

,   (n  -f  1)  n  (n  -  1)    .ni       ,     (n  +  1)  n  (n  -  1)  (n -2)      „ 

(n4-2)(n  +  l)_n(n_-l)(n-2)      y 
■•■  "         1.2-3^4-5"         "         ^P-t-l- 

(n  +  2)(n+_l)_n>-^l)fn--2)(n-3)      „ 
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Diese  Gliederzahl  wird  für  alle  psychophystschen  Zwecke  aasveichen.  Wählt 
man  also  z.  B.  p  =>  3,  so  siad  die  Differenzen  von  [49]  nach  dem  Schema 
S.  71 

.1         JI  .111         .IV         .V  ,vi 

Die  Ordnung  der  Gleichung  [49]  nach  Potenzen  des  n  würde  auch  wieder 
die  übereinstininiung  mit  einer  nach  Art  von  [33]  dargestellten  Fankdon 
einer  Parabel  sechster  Ordnung  erkennen  lassen,  die  durch  die  sieben 
z-Werte  des  Schemas  hindurchgeht  und  von  denen  hier  ebenso  viele  (drei) 
oberhalb  und  unterhalb  Zp  =-  z.  Hegen.  Hierbei  kann  man  also  bei  posi- 
tiven und  negativen  Werten  von  n  völlig  gleichmäßig  im  Rahmen  der  Inter 
polation  bleiben. 

Bei  [49]  geht  die  Zickzacklinie,  in  der  die  Differenzen  J  im  Schema 
fortschreiten,  von  Zp  aus  zunächst  nach  anten  zu  dem  mit  [47]  UhereinstinuDeD- 
den  J  weiter.  Man  kann  aber  nun  auch  eine  Formel  ableiten,  die  von  Zp  ans 
zunächst  nach  oben  zu  J  schreitet,  und  nur  in  den  Differenzen  gerader 
Ordnung  mit  [49]  übereinstimmt     Sie  lautet 

Es  tritt  also  hier  immer  zuerst  ein  neuer  Faktor  (n+1),  (n -]- 2)  usw.  hinzu, 
und  dann  erst  im  nächsten  Gliede  der  symmetnBche  (n — 1),  (n  —  2)  usw. 
Läßt  man  aber  diese  beiden  Gleichungen  [49]  und  [50]  mit  einer  ihnen  ja 
gemeinsamen  Differenz  gerader  Ordnung,  also  bei  ä  _  oder  J  _  J 
...  Jp_j  abbrechen,  so  hat  man  offenbar  die  nämlichen  2r+i  Ausgangs- 
werte Zp-i  bis  zp^i  zur  Festlegung  der  Funktion  benutzt,  also  die  näm- 
liche Parabel  2r-ter  Ordnung  angesetzt.  Jede  von  beiden  Gleichungen  ist 
deshalb  beim  Abschluß  mit  einer  geraden  Ordnung  trotz  der  WiUkUr,  mit  der 
die  eine  von  beiden  möglichen  Zickzacklinien  ausgewählt  ist,  bereits  ein- 
deutig die  symmetrischste  Interpolationsformel.  Dabei  ermöglicht  aber  die 
Unmittelbarkeit,  mit  der  auch  die  neu  hinzutretenden  Glieder  aus  dem 
Differenzen  Schema  angesetzt  werden  können,  viel  leichter  die  Berücksichtigung 
einer  größeren  Zahl  gegebener  Funktions werte  als  bei  der  Lagrange- 
schen Formel  [26]. 

Völlig  gleichmäßig  wird  das  Verfahren  nach  Gl.  [49]  oder  [50]  bei  kon- 
stanter Gliederzahl  die  verschiedenen  Stellen  der  Verteilungskur\'e  Ireilicb 
nur  dann  behandeln,  wenn  man  jeden  Funktionswert  Zp  immer  nur  für  den 
Bereich  der  Interpolation  von  n  ^  —  0,5  bis  n  ^  -f-  0,5  benutzt,  also  für 
Zf  —  ofi  bis  Zp^o,&,  während  man  für  entferntere  Stellen  von  dem  nächst 
niedrigen  bzw.  nächst  höheren  Funktionswert  ausgeht  Da  die  beobachtete 
Reihe  relativer  Häutigkeiten  nach  dem  S.  53  Gesagten  jenseits  der  Extreme 
einfach  mit  beliebig  langen  Nullreihen  flankiert  zu  denken  ist,  so  wird  man 
auch  eine  solche  Interpolation  nach  Gl.  [49]  oder  [50]  mit  einer  beliebigen  Glieder- 
zahl für  alle  Teile  derVerteilungskiirve  ganz  gleichmäßig  anwenden 
können.    Da  aber  die  gegebenen  Funkte  der  Funktion   nicht  etwa  sämtlich 
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auf  der  nämlichen  Parabel  2r-ter  Ordnung  liegen,  sondern  bei  beliebiger 
Anzahl  einer  transzendenten  Kurve  entaprechen,  bo  werden  natürlich  die 
Werte  Zp+o.s  ^  f(xp+(i,j)  und  z^p+D  —  o^ft-^  f(x(p  +  t)_o^)  nicbt  identisch 
^ein,  so  daß  an  diesen  ÜbergangssteUen  von  einer  Formel  zur  anderen  in- 
mitten der  Intervalle  hier  sogar  die  Kurve  der  r. H.  selbst  Unstetigkeiten 
zeigt  Diese  sind  aber  natürlich  um  so  geringer,  von  je  höherer  Ordnung 
die  Parabeln  sind.  Völlig  gleichgültig  aber  werden  diese  übrig- 
bleibenden Unstetigkeiten  der  Funktion  seihst  hei  bestimmten 
Integralen  Über  mehrere  Intervalle  der  Verteilnngsfunktion.  Deren  stetige 
Zunahme  mit  stetiger  Erweiterung  der  Grenzen  würde  durch  solche  kleine 
Sprünge  der  Funktion  ja  an  Bicb  schon  relativ  viel  weniger  gestört.  Durch 
passende  Wahl  der  Integrationskonstanten  jedes  einzelnen,  einen 
gegebenen  Wert  umschließenden  Intervalles  läßt  sich  aber  hier 
das  Wachstum  sogar  wieder  vollständig  stetig  gestalten,  ganz  ab- 
gesehen von  dem  entscheidenden  Vorteil,  daß  sich  alle  Äusgangswerte  Zp 
an  der  Formel  für  das  bestimmte  Integral  bei  unserer  Interpolations weise 
völlig  gleichmäßig  beteiligen.  Will  man  dagegen  eine  dichtere  Punkt- 
reihe zn  einem  Zwecke  ableiten,  bei  dem  die  Stetigkeit  der  Funktion  seihst 
erforderlich  ist,  also  z,  B.  bei  der  Vorbereitung  der  graphischen  Vollendung 
iler  Interpolation  und  vor  allem  bei  der  Aufsuchung  eines  Maximums,  so 
«nrd  man  allerdings  von  n  =  —  1  bis  +1  interpolieren,  also  den  sicheren 
Anschluß  an  den  benachbarten  Beobaclitungswert  mittels  des  ganzzahligen  n 
herstellen.  Zu  einer  völlig  gleichmäßigen  Behandlung  aller  Kurventeile  wären 
dann  freilich  wieder  ähnlich  wie  bei  Gleichung  [33a]  Mittelwertbildungen 
ans  den  beiden  Kurvenstücken  erforderlich,  die  sicli  bei  Verwendung  jedes 
einzelnen  Be ob achtnngs wertes  für  jedes  Intervall  ergeben  wtlrden,  und  die 
auch  durch  eine  einheitliche  Formol  und  Tabelle  zu  erleichtem  wäre.  Doch 
iiind  die  Unterschiede  zwischen  den  beiden  Möglichkeiten,  die  sich  bei  Be- 
nutzung jedes  zweiten  Punktes  zp  für  den  ganzen  Bereich  von  n  ^  —  1 
bis  +  1  ergeben,  wenigstens  hei  hinreichend  kleinen  Intervallen  (im  Ver- 
hältnis zu  Eo  — Ea  betrachtet)  und  bei  höheren  Ordnungen  der  Parabel  wohl 
zu  gering,  um  solche  Umständlichkeiten  zu  lohnen. 

Zu  einer  besseren  Einführung  der  Methode  für  diese  beiden  zuletzt  ge- 
nannten Zwecke,  die  Vorbereitung  der  graphischen  Interpolation  und  einer 
frenaueren  Bestimmung  des  otlaximnms  (also  dos  Dichtigkeitsmittels),  flige  ich 
noch  eine  Tabelle  der  Koeffizienten  bei,  die  in  Gleichung  [49)  zu  den 
einzelnen  einfachen  Differenzen  hinzutreten,  wenn  n  sukzessiv  in  Zehnteln 
des  Intervalles  fortschreitet.  Da  die  Differenzen  J  bei  iJirer  Ableitung  aus 
ganzzahligen  Häufigkeiten  ebenfalls  ganzzahlig  und  selbst  in  den  höheren 
Ordnungen  nur  selten  mehr  als  zweistellig  sind,  so  lassen  sich  die  neuen 
äqnidistanten  Punkte  nach  Tabelle  III  schnell  mit  der  erforderlichen  Gc- 
nani^eit  bestimmen'): 

1)  Wenn  fttr  die  Multiplikation  auch  nocli  eine  der  im  !4  31  genannten  Keclien- 
tafeln  znr  VerfQgang'  steht  würde  sich  insbesondere  auch  die  unten  genannte  ver- 
feinerte Wiederholune  der  Interpolation  mit  den  neuen,  auf  3  bis  4  Stellen  be- 
rechneten Punkten  als  AuBgangswerten  eben  so  leicht  erledigen  lassen,  falls  gerade 
ciniBil  ein  no  genaues  Verfahren  begründet  erscheinen  sollte. 
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TabeUe  3. 
Koeffizienten  der  A  in  Gleichang  [49]: 

.  z,  +  J-  4  +  .4;'_.  +  bj;;'.,  +  =<_,  +  ä<.,  + .  jJ'_. 


" 

& 

b 

' 

d 

e 

+  0,1 

—  0,04500 

—0,01650 

+  0,00784 

+  0.00329 

-  0,00159 

+  0^ 

—  0,08000 

-0,03200 

+  0,01440 

+  0,00634 

—  0,0029ß 

+  0,3 

-0,10500 

-0,04550 

+  0,01934 

+  0,00890 

+  0,4 

-0,12000 

—  0,0r)600 

+  0,02240 

+  0,01075 

+  0^ 

-0,12500 

-0,06250 

+  0,02344 

+  0,01172 

+  0,6 

-0,12000 

-0,06400 

+  0,02240 

+o,oii&5 

+  0,7 

—  0,1(BOO 

-0,05950 

+  0,01934 

+  0.01044 

—  0.00*W 

+  0,8 

-0,08000 

-0,04800 

+  0,01440 

+  0,00806 

-0,00296 

+  0,9 

-0,04500 

—  0,02850 

+  0,00784 

+  0,00455 

-  0,00169 

b)  Die  Bestimmung  eines  Maximums  von  S(x). 
1.  Während  aon  das  Bislierige  zur  numerischen  Interpolation  beliebiger 
Funkte,  eventuell  mit  grapliiscber  Weiterbehandlung  der  Fnnktion  3j(x},  be- 
reits ausreichen  würde,  ist  zur  Bestimmung  des  Maximuma  und  der  Durcb- 
scbnitte  über  die  Verteilung  mittels  der  Diäerenzenmethode  wiederum  die 
Differentiation  und  Integration  der  Formeln  notwendig.  Was  zn- 
nSchst  das  Maximum  %  anlangt,  so  liegt  es,  wie  bereits  bei  Formel  ^3>^ 
erwähnt  wurde,  bekanntlich  an  der  Stelle,  wo 


df(xp+_ni) 
dx 


=  0. 


pr 


Zar  möglichsten  Vermeidung  einer  Ausdehnung  des  aus  [51]  berech 
neten  n- Wertes  Über  die  Grenzen  —  1  und  +  1,  die  nach  dem  früher  Gesagten 
innegehalten  werden  sollten,  ist  hierbei  natürlich  zuerst  wieder  der  näcbst- 
benachbarte  Beobachtungswert  zp  durch  eine  graphische  Interpolation  «w.- 
findig  an  machen,  die  bereits  rechnerisch  in  entscheidenden  Punkten  verfeinen 
sein  mag.  Für  die  Differentiation  einer  mit  diesem  Zp  angesetzten  Formel 
dieser  Methode  findet  man  dann  in  den  Lehrbüchern  alles  Notwendige  genan 
abgeleitet,  so  daß  ich  mich  hier  wohl  wieder  auf  den  wesentlichsten  Ge- 
dankengang dieser  Deduktion  und  das  Endresultat  beschränken  darf).  Man 
ordnet  vor  allem  die  Funktion  nach  Potenzen  von  n.  Bei  nicht  zu  großen 
Intervallen  und  bei  Einschränkung  des  n  auf  echte  Brüche  lassen  sich  dann 
offenbar  zunächst  die  Koeffizienten  dieser  Potenzen  direkt  an  die  Koeffi- 
zienten der  nändichen  Potenzen  des  h  in  der  Taylorschen  Reihe  an- 
gleichen, da  ja 


f(j,  +  ni)  —  f  (x,  +  hi)  —  fCip)  + 


du' 
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So  findet  man  also  z.  B.  bei  Verwendung  der  einfachsten  Formel  [47]  durch 
Gieichsetzang  der  beidereeitigen  Koeffizienteii  der  ersten  Potenz  von  n 
betw.  h: 

dx  T  V'^P        "2"  +3  4        J  ^^' 

Mui  erlangt  aber  eine  besser  konvergente  Reibe,  wenn  man  von  einer  vällig 
svrametrischen  and  eindeutig  anwendbaren  Formel  ausgeht,  die  sogar 
49]  und  [50]  filr  sich  betrachtet,  hierin  noch  Ubertrifil,  indem  die  interpolierte 
Parabel  auch  beim  Abbrechen  mit  einer  ungeraden  Ordnung  der 
Differenzen  fiir  jeden  AusgangBwert  durch  gleich  viele  oberhalb  und  unter- 
halb gelegene  Beobachtungspunkte  hindurchgeht  Man  erhält  diese  Formel, 
f^anz  analog,  wie  [33b]  aus  [33]  nod  [33a],  als  arithmetisches  Mittel 
von  [49]  und  [50].  Hierbei  kommen  dann  also  auch  die  Differenzen  des 
zweiten  Systemes  aas  dem  Schema  S.  71  zur  Anwendung,  die  dort  in 
Klaqimern  gesetzt  sind').    Die  Formel  lautet  bis  zur  sechsten  Ordnung: 

Zp  +  ii  =  f(xp  +  ni)  =  zp  +  ^-  Jp,i  +    g-  4i,>  + 

(n  +  1)  P'  (n  -  1)  ,       . 


I-2-3-4-5 

(n  +  2)  (n  -I-  1)  n'  (n  -  1)  (n  —  £ 


[54] 


Diese  in  sog.  „Zeilendifferenzen"  fortschreitende  Formel  werden  wir 
mit  Weinstein  bei  der  Differentiation  und  vor  allem  auch  bei  der  Inte- 
gration mittels  Funktionsdifferenzen  immer  zugrunde  legen.  Man  ordnet  sie 
zunächst  wieder  nach  Potenzen  von  n: 

Zp  +  n=Zp  +  Lp,in  -i-  Lp,g  -5-   +  ■.  .Lp,m  i.oTq^   m'  t*^*] 


n  die  mit  L 

bezeichneten  Koeffizienten 

L... 

-4« 

1 
6 

^p.. 

+ 

1 
30 

Lm 

-4,. 

~  12 

^p.. 

+ 

1 
90 

L... 

-^,.. 

-V 

^p,. 

L,,. 

-^,,. 

^  "6 

<<.,. 

1)  Natarlich  er^bt  diese  Fomiel  dann  beim  Abbrechen  mit  einer  geraden  Ord- 
nunK  nichts  Neaes,  da  ja  dann  die  Werte  nach  [ii>]  and  [öO]  ohnehin  identisch  sind. 
Itcim  Abscliloß  mit  der  (zi  +  l)-ten  Ordnung  aber  ^eht  dio  resaltierende  Parabel  als 
neue  Karve  von  (gleicher  Ordnung  nur  noch  durch  die  Punkte  der  Beobachtungsreihe 
faindnrch,  die  den  Gleicbongen  [49}  und  [^>0\  auch  hierbei  noch  gemeinsam  sind,  also 
darch  zp  nnd  nur  je  (r  —  1)  obere  und  untere  Punkt«, 
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Lp,6  =  ^p.S  .  .  - 

Lp,8  =  Jp,«  . . ,  [i'i' 

Dann  ergibt  eich  ebenso,  wie  vorhin  aus  G-leichung  [47]  die  Gleichong  '^ß^ 
folgte,  durch  Vergleich  mit  der  Taylorachen  Reibe: 

dx  1         "^^ 

df(x„) 
dx 

Gtleicbnng  [51]  enthält  aber  nun  freilich  nicht  einfach  die  Differentialquotieuten 
von  f(Xpi-ni)  fUr  einen  beobachteten  Funkt,  bei  dem  n=0i8t,  sondern  eben 

den  allcremeinen  Ausdruck  ■    ---'', -,  der  aus  [06]  offenbar  selbst  m; 

o  dx  '  -^ 

wiederum  durch  eine  nene  Interpolation  zu  finden  ist,  bei  der  mui 

die  Differenzen  Jp.x  &ls  Auegangswerte  betrachtet    Man  hat  also  jede  der 

Differenzen  in  [5r>]  am  besten  wieder  nach  der  Intorpolationsformel  [54]  m 

behandeln.    Die  Klammerdifferenzen  gerader  Ordnung  Jp,g  sind  navuscb 

S,  70  mit  den  einfachen  Differenzen  J      „  A      ,    usw.   identisch,  so  diE 

p  — 1'     p_i  ^ 

die    hier   erforderliche  Interpolation  Jp,x  ohne   weiteres   aus   dem  Schema 
S.  71  entnommen  werden  kann.    Es  ist 

^p,8^  = -dp,«- +  nJp,g^-t-i  +    ^   At..t,-  +  t  + ...  [^. 

Bei  den  ungeraden  Ordnungen  4f,tt>  +  i  kommen  aber  ja   in  [54]  bereil? 
^littelwerte  vor,  so  daß  auch  die  neue  Interpolation  wieder  erst  eine  mittlm 

Formel  aue  if  "t'    nid  ^  ",  .       benutzen  muß,  wobei  die  oberen  ludices 
p  —  i  p  + 1  ' 

(2»  +  1)  hier  den  rümischen  Ziffern  I,  III,  V  des  Schemas  S.  71  entsprechen 

In  den  drei  ersten  Gliedern,  die  übrigens  fUr  une  allein  in  Betracht  kommen. 

ist  indeaeen  der  resultierende  Ausdruck  demjenigen  bei  [58]  ganz  analog. 

indem  auch 

^v.t^  +  i  =  Jp.ü^  +  i  +  i3Jm''  +  »  +  .,-^p.s.^  +  a  .  .  .  i''" 

Bis  zu  höheren  Potenzen  als  n^  dürfen  wir  nämlich  nicht  hinaofsteigen. 
wenn  wir  ftir  [51]  eine  bequem  lösbare,  also  höchstens  quadratische  GieicIiDDg 
erhalten  wollen,  für  deren  Zulänglichkeit  allerdings  die  von  n  selbst  abhängifie 
Konvergenz  des  Ausdruckes  [59]  entscheidend  ist  Erweitert  man  also  die 
Gleichung  [56j  interpolatorisch  durch  [59],  so  findet  man  als  Bedingungde) 
Maximums,  unter  Berücksichtigung  der  Differenzen  von  Lp,i  in  [56]  bisiar 
eeobsten  Ordnung,  wobei  wir  den  allen  J  gemeinsamen  Index  p  weglawei: 
df(xp  + 
"dx 

1     .  t 


Lp.i  =  0 


A-i 


+  n(j,--J   A  +  ^A) 
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Setzt  man  hierftlr 


An*  +  Bn  +  C  =  0, 


^0  ergibt  sich  sclilie&lich  ^s  Abszisse  des  Maximums,  also  des  Dichtigkeits- 

niitteU  ji  von  i8{x) 


ntS))  =  -2^  (_  B  +  YB-i  -  2  AC  ), 


[61] 


wenn  ^eichzeitig  der  zweite  DifferentiaJquotient  negativ  ist.  FUr  letzteren 
erhalten  »-ir  dnrcb  eine  analoge  interpolatorische  Erweiterung  von  [57] 
durch  [58] 


d'f(j,  J-  ni)  _ 


>"■  -  12  ''•  +  90  '''] 


Als  Beispiel  wählen  wir  die  nämliche  Verteilung  SB(x),  deren  Maximani 
schon  S.  63  D&cb  [33b]  vorläufig  berechnet  wurde.  Zunächst  ist  hierzu  (Vir 
Tabelle  1  das  System  der  Differenzen  zu  berechnen,  in  das  wir  die  Zeilen- 
difierenzen  migerader  Ordnung  sogleich  in  Klammem  einfügen.  Diejenigen 
gerader  Ordnung  sind  natürlich  nicht  mehr  besonders  angeschrieben.  Als 
ODgefähre  Lage  des  Maximums  vermuten  wir  nach  dem  Früheren  52  <^Jl<;]r)5, 
io  daS  xj  Ausgangswert  wird  (p  ^=  3).  Für  /jg,«  genügt  also  bereits  die  Keilte 
von  Zt,  =  f{En)  =  0  an. 

Tabelle  4. 

Fnnktionsdifferenzen  der  Verteilung  der  Gleichheitsurteile 

nach  Tabelle  1,  S.  63. 


j' 

^ 

,r 

/' 

^ 

j" 

5 

6 

1 
3 

2 

—  13 

9 

—  n 

25 

(5) 

-8 

(-5) 

12 

(8) 

—  34 

4 

I 

-9 

~7 

3 

10 

-6 

4 

1 

—  3 

4 

-16 

-9 

5 

8 

-11 

-15 

—  4 

2 

—  3 

-2 
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Die  Zeilendifferenz en  fUr  ^^=ö2  als  Äusgangswert  sind 
Jb,,  =  5;  ^b,8  =  — 8;  Js,j=  — 5;  Jm=12;  /k.&  =  B;  Jj,«  =  — 34. 
Es  wird  also  in  GL  [61]: 

A=        3,16 
B  =  - 11,13 
C  =  -  6,1, 
aad  daher 

ü(D)=  + 0,477. 
Dena  nur  diese  Wurzel  der  Gleichnng  ergibt  zngleich  für  den  Ausdruck  [C'2| 
nach  Einsetzung  der  J- Werte  aus  Tabelle  4  den  negativen  Wert 
d'f(20  +  ni)      —1044 
dx^      "^      i^       ■ 

Für  die  andere,  negative  Wurzel  der  GleidioDg  im  Werte  von  etwa  — 4  int 
dagegen  [62]  positiv.  Dies  bedeutet  also  ein  Minimum  an  einer  Stelle,  an 
der  die  Parabel  sechster  Ordnung  flLr  uns  gar  nicht  mehr  gUltig  sein  soll, 
da  Zo  der  äußerste  überhaupt  von  ihr  berührte  Beobachtungswert  ist  Der 
90  gefundene  Wert  n(3))  weicht  allerdings  von  dem  früheren  a(5;)=0,ö33 
einigermaßen  ab,  wenn  auch  x  (^)  dadurch  nur  von  53,9  auf  53,4  zurilcb- 
geht  Dabei  zeigt  eine  Kontrolle  durch  die  Interpolation  einer  ganzen  Punkt- 
reihe mittels  Tabelle  3  nach  Formel  [49],  die  ja  mit  der  bis  /ig  geführteo 
Gl.  [54]  nach  dem  Gesagten  identisch  ist,  auch  schon  bei  graphischer  Weite^ 
hehandlung,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  eine  etwas  bessere  Überein- 
stimmung mit  jeuer  früheren  Berechnung.  Trotzdem  eben  auch  die  Be- 
natzung der  Formel  [55]  und  [56]  zunächst  einmal  die  Parabel  sechster 
Ordnung  zugrunde  legt,  so  ist  die  Lage  der  einfachen  Parabel  zweiter  Ord- 
nung, auf  die  man  sich  mit  [60]  bei  der  Entscheidung  über  das  Maximom 
wieder  beschränkt,  doch  zu  sehr  von  Nebensächlichkeiten  beeinflußt,  als  dafi 
sie  einer  genaueren  numerischen  Lösung  der  Gl.  [51]  mittels  einer  voll- 
ständigeren Gl.  [59]  entsprechen  könnte.  Wo  man  aber  das  Differenzen- 
Schema  zu  weiterer  Verwendung  ohnehin  einmal  aufstellt,  da  behält  Gl.  [61] 
neben  jener  einfachsten,  enger  an  Lagrange  angeschlossenen  Berechnung 
immerbin  einen  selbständigen  Wert  als  eine  vorläufige  Orientierung  über 
die  Lage  des  Maximums. 

2.  Zu  einer  genaueren  Bestimmung  bleibt  aber  wohl  nichts  weiter  übrig, 
als  eine  neue  äquidistante  Reihe  von  Funktions werten  mittels  einer  genauen 
Anwendung  der  Formel  [54],  bezw.  [49]  bis  zur  VI,  Ordnung  zu  interpoüeren, 
die  so  dicht  ist,  daß  die  Interpolation  des  ^Maximums  mittels  einfacherer 
Parabeln  eindeutig  möglich  wird,  eine  Methode,  die  von  A.  Lehmann 
.1.  a.  O.  ausführlich  erläutert  worden  ist.  Da  man  dann  zur  Bestimmung  des 
Maximums  wieder  den  Differentialquotienten  dieser  einfacheren  Parabel 
gleich  _Nun  setzt,  so  darf  diese  also  höchstens  von  dritter  Ordnung  sein, 
wenn  man  durch  die  Differentiation  auf  einen  Ausdruck  kommen  soll,  der 
höchstens  das  Quadrat  von  n  enthält.  Nun  kann  man  natürlich  durch  vier 
Punkte  stets  eine  solche  Kurve  legen.  Wenn  ihr  Maximum  aber  der  vorigen 
direkten  Lösung  nach  Gl.  [CO]  mit  höheren  Potenzen  bis  n  *  entsprechen  soll, 
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lunB  die  nene,  das  Maximum  eicher  einscUießende  FouktreiLe  so  dicht  sein, 
dafi  die  einfachere  Parabel  dritter  Ordaimg  weaig&tens  durch  je  sieben  äqni- 
<lisitante  Pnnkte  von  ihr  annähernd  hindurchgeht.  Denn  erst  so  viele  Funk- 
donswerte  legen  die  arsprOngliche  Parabel  eindeutig  fest,  wenn  sie  mittelst 
GL  [49]  aus  Differenzen  bis  aar  VL  Ordnung  berechnet  ist  Erst  dann 
werden  also  beide  Parabeln  anf  dieser  Strecke  annähernd  zusammenfalleQ 
nnd  daher  auch  in  ihren  Extremen  Übereinstimmen.  Die  Anuäherong  der 
Parabel  von  höherer  an  eine  solche  von  niedrigerer  Ordnung  ist  aber  um  so 
größer,  je  enger  die  Punkte  steheti,  so  daß  kleinste  Kurvenstrecken  stete 
^ogar  einfach  als  Grerade  betrachtet  werden  können.  Dabei  gibt  nnn 
irerade  die  Differenzenmethode  selbst  ein  sicheres  Kriterium 
daffir  an  di«  Hand,  wie  weit  sich  eine  Reihe  von  e  +  1  aquidi- 
stanten  Punkten  einer  Parabel  von  geringerem  als  s-tem,  also 
z  B.  r-tem  Grade  unterordnen  laßt,  wobei  r  ■<  s.  Wie  durch  direkte 
Berechaong  der  einzelnen  Differenzen  des  äquidietanten  Schemas  aus 
Ol.  [24]  leicht  abgeleitet  werden  kann,  muß  nämlich  in  diesem  Falle  die 
r-te  OrdnuDg  der  Differenzen  eine  Konstante  werden,  so  daß  also  alle 
Differenzen  von  höherer  Ordnung,  als  ee  die  Parabel  selbst  ist, 
verschwinden. 

Eben  deshalb  läßt  sich  auch  durch  die  Differenzeumothode  direkt  er- 
kennen, daß  die  SB{x)  im  allgemeiaeu  überhaupt  keine  algebraischen  Kurven 
md,  wie  ecboQ  in  §  16  ausführlich  erörtert  wurde.  Denn  wenn  man  die 
Differenzen  auch  nur  so  weit  ableitet,  als  es  die  Zahl  s  +  1  der  gegebenen 
Fun ktions werte  Za  bis  z«  erlaubt,  also  bis  zur  s-ten  Ordnung,  so  lassen  eie 
nicht  einmal  eine  Herabsetzung  ihrer  Werte  erkennen,  die  mit  der  Ordnung 
M>gar  gewöhnlich  divergieren.  Denkt  man  sich  außerdem  auch  wieder  die 
nnb^renzte  Flankenreihe  der  Nullwerte  hinzu,  so  ergibt  dies  eigentlich  genau 
genommen  eine  unendliche  Reihe  von  Gliedern  der  Gl.  [47]  oder  [49],  die 
allerdings  bei  n  <<  1  wegen  der  stark  abnehmenden  Koeffizienten  eine  immer 
geringere  Bedeutung  besitzen,  wie  es  bei  der  Darstellung  transszendenter 
Punktionen  durch  die  Tajiorsche  Reihe  der  Fall  ist. 

Infolgedessen  muß  denn  auch  die  neu  interpolierte  Reihe,  von  der  man 
Eich  gleichzeitig  Ubet^eugt  hat,  daß  sie  das  ^  auch  wirklich  einschUeßt, 
whoQ  sehr  enge  sein,  wenn  wirklich  die  vier  Differenzen  dritter  Ordnung, 
die  mau  aus  sieben  Fnnktionswerten  ableiten  kann,  auch  nur  annähernd 
konstant  sein  sollen.  In  unserem  numerischen  Beispiele  ist  jedenfalls  das 
Intervall  1=^3  noch  zu  groß,  als  daß  der  neue  Abstand  i  =  0,3  nach  einer 
einmaligen  Interpolation  nach  Tabelle  3  schon  klein  genug  wäre.  In  diesem 
Falle  wäre  also  zunächst  in  der  Gegend  des  Maximnms  die  Interpolation 
X.  B.  mit  0,2;  0,4  usw.  oder  auch  nur  mit  0,5  zu  wiederholen,  wobei  man 
mindestens  sieben  der  zunächst  interpolierten  Werte  mit  dem  Abstände  0,1  i  zu 
Ausgangspunkten  des  neuen  Differenzenscbemas  wählte.  Doch  läßt  sich  der 
Gang  dieser  Maximnmsbestimuiung  im  allgemeinen  auch  an  dem  einmaligen 
Prozesse  dieser  Art  mit  nur  5  (statt  7)  neuen  Werten  genügend  erläutern, 
wenn  wir  unser  voriges  Beispiel  nach  Tabelle  4  fortsetzen. 

In  dem  kritischen  Intervall  zwischen  X3  und  x^  werden  zunächst  neue 
Werte   mittelst  Tabelle    3   interpoliert.     Aus   ihnen    ergibt   sich   folgendes 
neue  Differenzeuscbema,  das  allerdings  keineswegs  konvergiert: 
TiRaiitedt,  Hudb.  d.  pb;a.  Hatliodllt  111,5.  6 
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I.+ 

»! 

Jl 

J« 

<!'" 

0,3i 

ai,370 

0,264 

0,4i 

21,634 

0,165 

-0,099 

—  0,047 

O^i 

21,799 

0,019 

-0,146 

+  0,064 

0,6i 

21,818 

-0,063 

-0,082 

0,7  i 

21,755 

Da  dos  Maximum  jedenfalls  etwas  gi'ößer  als  Xj  -f-  O^i  ist,  kann  dieser  Wert 
als  ÄuBgaagBpnnkt  Xp  der  Gleichung  [49]  für  die  Parabel  3.  Ordnong  be- 
trachtet werden,  die  wir  durch  die  Punkte  f{x3  +  0,4  i)  bis  £{x^  -\-  0,7  i)  hin- 
dnrchlegen.    Ihre  Formel  lautet  dann 

50K  =  f(53,5  +  nij^')=21,799  +  0,019n  — 0,146^ 

=  21,799  +  0,0814  n  -  0,073  n'  +  0,0106  n'. 
Die  Bedingung  für  das  Maximum  aber  wird 

^_^.|?_^.l-0-81,4-146n  +  32ii'. 
dx.      dn     dx      du  ' 

Von  den  beiden  Wurzeln  der  Gleichung 

n,  =  0,650  und  ej  =  3,93 

gibt  nur  die  erste  einen  negativen  Wert  des  zweiten  Differentialqaotienten 

J'^=-140  +  64b. 

Von  Xp  =  52  aus  gerechnet  wird  daher  n  (3))  =■  0,5  +  0,065  =  0,565,  oder  x  [%) 
=  53,70,  also  ein  ähnlicher  Wert,  wie  wir  ihn  nach  der  einfachen  La- 
grangeschen  Methode  mit  der  Parabel  zweiter  Ordnung  fanden  (ß  =  0,633), 
und  zwischen  ihm  und  dem  vorhin  direkt  aus  [60]  gefundenen  Wert  n^=0,477 
etwa  in  der  Mitte  liegend,  näher  allerdings  dem  ersteren. 

3.  Im  7.  Kapitel  wird  auch  noch  die  Aufgabe  genannt  werden,  den 
Wendepunkt  der  Verteilung  eines  komplexen  K.-G,  von  der  in  §  14,3 
definierten  Art  zn  bestimmen.     An  dieser  Stelle  muß  bekanntlich 

d^f(xj^ni)_„ 

werden,  so  daß  hei  einer  interpolatorischen  Bestinminng  der  Ausdruck  [57], 
durch  Hinzunehmen  von  [58]  interpolatorisch  verallgemeinert,  d.  h.  der  Aus- 
druck [62]  gleich  Null  zu  setzen  wäre.  Während  aber  bei  der  sogleich  lu 
betrachtenden  Integration,  wenigstens  bei  bestimmten  Integrden  mit 
weiteren  Grenzen,  die  speziellen  Eigentümlichkeiten  der  interpolierten  Kurve 
einer  algebraischen  Funktion,  die  iUr  den  K.-G.  selbst  nicht  charakteristisch 
sind,   mit   den   häheren   Ordnungen  dieser  Operation  inuner   mehr  zurück- 
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treten,  kommen  sie  bei  dea  höheren  Differentialquotieuten  amge- 
kehrt  immer  mehr  zar  Geltasg.  Soweit  daher  charakteriatische  Eigen- 
tOmÜchkoiten  der  za  analysierenden  VerteiloDg  nnr  in  diesen  höheren 
Abgeleiteten  znm  Äaadmck  kommen,  wird  die  Interpolation  also  doch  wohl 
ftof  spezielle  Yerteilnngsgesetze  zorUckgreifen  müssen,  die  aacb  im  ein- 
zelnen einen  charakteris tischen  Verlsnf  ifeigen.  Der  praktische  Wert  einer 
Bestimmong  des  Wendepunktes  ist  aber  überhaupt  so  gering,  daß  wir  ans  an 
Urt  und  Stelle  neben  einer  rein  theoretischen  Fixierung  seiner  Bedeatong 
aai  die  Ableitung  der  übrigen  wichtigeren  Hauptwerte  and  StreunngsmaÜe 
beschränken   werden. 

o)  Die  numerische  Integration. 
1.  Die  ein-  und  mehrfachen  Integrale  über  die  Verteilung  33  (x)  zwischen 
den  Extremen  des  K.-G.  Ea  und  Eo  oder  zwischen  Ed  und  einem  beliebigen 
Werte  Xm,  die  nach  S.  48f  zur  Berechnung  der  Durchschnitte  erforderlich 
sind,  werden  nach  dieser  Methode  sinngemäß  so  auszuführen  sein,  daß  man 
sich  das  ganze  bestimmte  Integral  in  einzelne  Stücke  zerlegt  denkt,  die  je 
einen  Beobachtungswert  z,  von  xa  —  0,r)i  bis  x»  +  0,5i  umschließen.  Die 
Extreme  Ea  und  E»  einfacher  K.-G.  sind  hierbei  selbst  als  Beobacbtangs- 
werte  za  =  zp  =  0  zu  betrachten.  Auch  die  zusammengesetzten  K.-G.  nach 
§  14,3,  die  eine  Abhängigkeit  der  r.  II.  von  einer  stetigen  Größe  x  überhaupt 
bedenten,  gehen  in  den  von  uns  betrachteten  Fällen  der  Größer-  und  Kleiner- 
nrteUe  bei  der  Untersuchung  der  Unters cbiedsompfindlichkeit  einerseits  von 
einem  f(a)^^U  aus,  steigen  aber  dann  zu  einem  f(b)  =^  1  empor,  nm  von  da 
konstant  za  bleiben.  Bezeichnen  wir  ancb  a  und  b  als  „Extreme"  ET  und  E, 
so  sind  die  Integraüons-Aufgaben  auch  auf  unsere  zusammengesetzten  K.-G. 
innerhalb  ihrer  Extreme  auszudehnen.  Nachdem  schon  früher  die  Figur  3 
eine  Kurve  der  Gleichheitsnrteile  in  Abhängigkeit  von  dem  variablen  Ver- 
j;leichsreiz  x  als  Beispiel  eines  einfachen  K.-G.  darbot,  sei  in  Fig.  4  die 
Kurve  der  Kleiner-Urteile')  ans  der  nämlichen  Versuchsreihe  von  H.  Keller 
dargestellt,  um  an  ihr  die  Integrationen  einer  beliebigen  Verteilung  35  (x) 
nach  der  Differenz enmetho de  zu  veranschaulichen,  von  denen  wir  im  7.  Kapitel 
Gebraacb  machen.  Dabei  lassen  wir  hier  zur  Vereinfachung  die  Abszissen  von 
x,^0  nach  x,  hin  in  Intervallen  i  =  3  aufsteigen  (während  in  der  Versuchs- 
tabelle  äie  Abszissen  mit  Xo  =  64  beginnen  und  in  dieser  Richtung  um 
je  i  =  3  abnehmen). 

Tabelle  ö. 


!  '• 

1  <») 

1    13 
50 

;  (16) 
!  sT 

50 

(IS) 
45 

BÖ 

(»0 

5      (M) 

7 
50 

50_, 
80-' 

1 

^1        50       I    5 

1}  D.h.  die  ans  Kellers  Urteilen  „Kleiner"  und  „Deutlich  kleiner"  kombinierte 
Kurve  der  Kleiner-Urteile  Obertianpt.  Die  Abszissen  sind  dort  fallend,  also  Xu  — 64 
xj-ßl  niw.    Vgl.  S.228e. 
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In  Tabelle  5  sind  die  p  +  1  =8  Beobaohtnngswerte  einachließlicb  z  (E')=0 
und  z  (E)  =  1  der  58  (x)  nach  Fig.  4  znBammengestellt:,  aus  denen  nach  Gl.  [54] 
unter  Abschluß  mit  der  III.  Ordnung  der  DifFereuEen,  die  bei  unseren 
numerischen  Integrationea  genUgen  werden,  die  Interpolation  berechnet  wurde. 
In  der  Fig.  4  sind  zunächst  nur  die  Mittelpunkte  der  Interralle  in  dieeer 
Weise  auf  zweifache  Art(xa  +  0,5i  und  Xi  +  i  —  0,5  i)  bestimmt  worden,  wo- 
rauf die  Karre  durch  graphische  Interpolation  ergänzt  isi  Bis  zu  Jg,s  kommen 


/,»1 

-» 

^p<^ 

if 

-« 

a- 

■iß 

«- 

■33 

"■)/ 

»- 

■30 

30 

■es 

r 

zs- 

■so 

f 

20- 

■a 

T 

ß- 

-» 

J^ 

/' 

» 

■i 

0    r 

f^ 

,— ^^^ 

^" 

>■ 

\ 

^ 

^ 

^3 

i 

s.  ■ 

's 

\ 

' 3 

, 

Fie.  4 

DI«  Interpolation  mittolrt  der  DlttsTsnEenmetboile,  Englelob  ala  Onindlage  der  DamerlscbFB 
Integration.    (BaobwbtungBwertfl  nach  Tabella  B.) 

hierbei  filr  n^  +  0,5  und  +0,25,  das  bei  Xj,  noch  binzugenommen  wmde, 
Gleichungen  mit  folgenden  Koeffizienten  in  Betracht: 

z,  +  0,6  =  zj  ±  0,5  ^B,,  +  0,125  4,,,  +  0,0625  J,,b 
zj  +  o.Mi  =  Zs  ±  0,25  Js,i  +  0,03125  Jg,i  +  0,00781  Jj.». 

Das  Intervall  ist  wieder  überall  i  =  3.  Die  Unstetigkeiten,  die  inmitten  der 
Intervalle  wegen  des  Überganges  Ton  der  einen  Interpolationsfunktion  zur 
anderen  auftreten,  sind  so  klein,  daß  sie  in  der  Fig.  4  nicht  Überall  zu  er- 
kennen sind.  Höchstens  in  den  beiden  mittleren  Intervallen  ist  die  Differenz 
etwas  größer,  da  hier  der  Verlauf  nach  oben  und  unten  wesentlich  anderen 
Gesetzen  folgt.  Indessen  tritt  auch  hier  der  Betrag  im  Verhältnis  zor  Höhe 
der  ganzen  Ordinate  zurück.  Auch  werden  wir  sehen,  daß  nach  allgemeineren 
theoretischen  Überlegungen  gerade  bei   den  mittleren  Ordinalen,  die 
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der  r.  H.  ^  nahe  liegen,  die  Präzision  der  Einzelwerte  alB  solcher 

am  geringsten  istO-    (Vgl.  Kap.  6,  §  27.) 

Die  Beziiice  dieser  einzelneu  Bhinktionen  nach  [54a] 

Fo  (x)  =  SBCxo  +  ni)  =  ao  +  nLo.i  +  y  U.t  +... 
F,(x)  =  5ß{x, +iii)=2,  +  nLu  +yL,,«+... 

Fp(x)  =  9J(xp  +  ni)=zp  +  nLp.i+^*Lp,. +  ...  [63] 

sind  in  Fig.  4  durch  die  punktierten  Ordinalen  inmitten  der  Intervalle  ab- 
gegrenzt, während  die  Ordinalen  der  Beobachtnngswerte  z»  selbst  aosgezogen 
atiid.    Die  Ordinate  mit  dem  Pfeil  wird  erst  unten  erOrtert  werden. 

2.  Es  besteht  also  dann  z.  B.  das  bestimmte  einfache  Integral  über  $}  (x) 
zwischen  den  Grenzen  E'  and  E  aus  der  Summe  von  p  + 1=>=8  bestimmten 
Parti&lintegralen,  die  mit  JoCx),  J,  (x) . . .  Jp(x)  bezeichnet  werden  sollen, 
iL  k  es  ist: 

H 

rffi(x)  dx  =  Jo  (x)  + J,  (x)  +  . . .  Jp(x),  [64] 

wobei  die  J(x)  durch  Vermittelung  der  Werte  aas  [63]  definiert  sind: 

J,  (x)— IF,  (x)dx, 

i-W 

IP-I  +  B.B1 

zp-1— g,Gl 

r' 

J,(x)-JF,Wdx.  [©] 

ip-a,ti 

1}  IHe  Werte  der  aaf  beide  Arten  nach  Tab.  7  und  Gl.  [54]  berechneten  Inter- 
TiUmitten  sind  im  einzelnen: 

Tabelle  6. 

Index  B=>  o|l  2,3  4;5  6 

Zi+0,6-50  0^        1,844   I    4,719    '     9,376    I    21,563        40,6M        48,281 

»s  +  D-O-B-M         0,406        1,781    I    5,125         7,937        23,344        39.9G8        48,344 
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Die  IntegrationskoDStanten  Cg  der  f  Fs  (x)  d  x  kommen  bei  dem  be- 
stimmten einfachen  Integral  natürlich  in  Wegfall. 

Nnn  ist  aber  die  nnabhängige  Variable  im  System  [63J  wiedenun  n, 
so  daß  auch  die  Litegrale  zunächst  in  solche  nach  n  amznwandeln  sind. 

Da  innerhalb  särnÜictier  Partialintegrale 


dx_ 
dn~ 


and  daher  zunächst  das  unbestimmte  Integral,  zu  dem  die  Integrationskon- 
stante  Ca  gehOrt, 

/P,  (x,  +  n i)  d X  =  i /"Fb  (n)  dn.  [67] 

Bei  zweifacher  Integration  aber  wird  das  unbestimmte  Doppel- 
Integral 

/"rP«{x)dxdx=-JjrrF.{n)  dndn=^^ /"/F8(n)dndn.  [681 

3.  Geht  man  nun  wieder  zu  den  bestimmten  Integralen  über,  und 
setzt  dabei  sogleich  das  System  [63]  in  [67]  und  [68]  ein,  so  wird  das  ein- 
fache Integral 

rF,(x)dx  =  i /"F.(n)dn  =  i  { n  ■  z,  +  |  L.,,  +  -^  U.t  . . .  | 

=  i  {  (n,  -  Bj)  z,  +   "^-"^ >    I^x  +   "'2-3-*   L.,,  .  . .  }  .  [69] 

Hierbei    fällt    also    die    Integratioilakoiistante    Ca    hinaas.     Das   bestislliite 
DoppeliQtegral  aber  wird 


/"  rF,{x)d3tdi  —  i' / /"F.Mdndn 


,  +  j;^L„...+  C.,.} 


■  i     2     -  "■■■  r 

In  unseren  späteren  Anwendungen  dieser  Integrale  werden 
wir  übrigens  durchweg  mit  den  Gliedern  bis  höchstens  L«,!  aus- 
reichen.    Bei   einfachen   Integralen  kommt  nämlich   von  L»,»  immer  nnr 
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die  Differenz  Lo,s^Li,s  vor,  und  ancb  diese  nur  mit  dem  KoefEzienteu 


;J84 


Lb,4  aber  hat  in  der  Klammer  bei  [69]   ftir  n  =  0^   nur   noch   den 


3840  ' 

Ls,s  binzotritt  Inuerhidb  der  Li,i  und  Lg,t  könnte  man  natUrliob  nacb  An- 
legung des  Schemas  leicht  bis  A^t  gehen.  Wie  aber  die  Koeffizienten  der 
A  in  Gleichnng  [55]  erkennen  lassen,  wird  man  die  Differenzen  von  höherer 
als  dritter  Ordnung  hier  vemachl  Essigen  dUrfen.  Wir  setzen  also  in  unserem 
Rechenbeiepiele  unten  einfach: 

Lm-^^M-  [70a] 

Im  folgenden  betrachten  wir  nun  kurz  die  vier  HauptHille,  die  für 
Kap.  7  allein  erforderlich  sind:  Die  bestimmten  einfachen  and  Doppel- 
Integrale  Ober  die  gesamte  Verteilung  SJ(x)  zwischen  den  Extremen,  und 
die  einfachen  und  Doppel-Integrale  zwischen  dem  einen  Extrem  Eq  bezw.  E', 
bei  dem  z  =  0  ist,  und  einem  beliebigen  Wert  Xm,  wobei 

Xm  =  Zp  +  Ol. 

Hierbei  kann  a  positiv  oder  negativ  sein,  ohne  jedoch  bei  unserer  Zerlegung 
in  Partislintegrale  großer  als  +_  0,6  zu  werden,  so  daß  also 

—  0^  <  a  <  +  0,5. 
Dabei  erlaube  ich  mir  Air  die  AasrechDung  des  Ansatzes  im  einzelnen  auf 
meine  vor  kurzem  erschienene  Abhandlung  „Die  mathematischen  Grand- 
lagen der  sog.  anmittelbaren  Behandlung  psychophysischer  Resultate"!}  za 
verweisen,  und  gebe  hier  nach  dem  Ansätze  sogleich  überall  das  genaue 
Resultat  unter  Berücksichtigung  aller  Glieder  bis  \j%,%  bzw.  Jb,s,  sowie  vor 
allem  auch  eine  für  die  paychopbysischen  Zwecke  wohl  überall  ausreichende 
Annäbernngsformel,  die  in  der  Praxis  zugleich  sehr  bequem  zu  hand- 
haben ist  Die  DnrchRlbmng  unseres  Rechenbeispieles  nach  der  genauen 
and  der  angenäherten  Formel  wird  uns  die  Brauchbarkeit  der  letzteren  auch 
äogleicb  an  einem  ganz  beliebig  herausgegriffenen  praktischen  Falle  veran- 
schaulichen. 

4.  Zar  Losung  der  ersten  Aufgabe,  die  schon  in  [64]  und  [651  zur 
ErklSrung  dieser  Litegrationsweise  überhaupt  in  Angriff  genommen  wurde, 
knüpfen  wir  wieder  an  Gleichung  [65]  an  und  finden  mit  Rücksicht  auf  [69]: 

B  -1-0,6  -f-O.S  0 

i/sB  (x)dx  =  /Fo(n)dn  +  ^  F,(ii)dQ  +/Fp(n)dn 

=  (0,5  +  0). 0  +  (A51.  +  o)L„r+(-T"ö)^---- 
1)  In  Wandt,  Psychol.  Stadien  VI,  ä  n.  4,  1910,  S.  252 ff. 
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+  2.0f,..,+    «-^'-(--O.^)'    L,.,+2.-''f-L,,... 
+  2.0,5...-.+    "■^-(-O.^)-    L,-,.  +  2.°fL,-„ 

+  (o-(_o«)z,+  (o-ifi)L„+o-t:|a'L„,,.,) 

_2'^,+  J  .,+  -J-  (L...  -  L,.,)  +  i-  (l,,,  +  L,,,) 

4  =  t  bis  p-t 

s  =  I  bis  p  - 1 

Hier  siod  nun  sämtliche  Glieder  mit  L  praktisch  Uberhaapt  zn 
Teraachlässigeii.  Man  kaDU  also  in  unseren  Anwendungen  einfach  mii 
der  Formel  auskommen: 


y"«(x)dx=i-2'^*  +  y^'p- 


Da   bei   einem   einfachen  K.-G.  Zp  ^  Za  ^  0  ist,  so  fallt  das  zn'eite  Glied 
+  -s-  Zp  dort  weg.     Bei  unserem  Beispiel  Fig.  4  aber  ist  zp  ^  1,  also  das 

zweite  Glied  einfach     „-■     Bei  einem  einfachen  K.-G.  mit  den  Extremen 
Eo  und  Eü,  wo  zo  =  zp  =  0,  wird  also  aus  [72]  einfach: 

Rc, 

ysßWdx^i.^«,  (TSr 

und  bei  einem  K.-G.,  bei  dem  Zo  ^  0  und  Zp  =  1, 

B 

e"^  B  =  1  bis  p  -  1 

Wie  man  leicht  sieht,  entspricht  aber  diese  Annähemngsfonuel  der  gau 
elementaren  geometrischen  Berechnung  des  (dem  bestimmten  Integral nnme^ 
risch  gleichen)  Inhaltes  der  Fläche  zwischen  der  Kurve  und  der  AbsziBsenachsi', 
wenn  man  sich  die  beobachteten  Punkte  Za  rein  linear  verbunden  deati, 
Diese  Kurvenfläche  ist  dann  einfach  aus  den  Parallel trapezen  zusammen- 
gesetzt,  die  durch  die  parallelen  Beobachtungsordinaten  Zg  und  Zi+i,  ^ 
geradlinige  KurvenstUck  und  ein  als  „Höhe"  iu  betrachtendes  Stttck  i  def 
Äbszissenachse  gebildet  werden,  wie  es  schon  Fig.  1  darstellte.  Das  ontersb' 
Stttck  bei  Eb  (bzw.  E')  ist  natürlich  ein  Dreieck,  bei  einem  einfachen  K.-G. 
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Mcb  Hock  das  entgegengesetzte  Ende  der  Fläche  bei  Eo.    Somit  ist  beim 
einfachen  K.-G.,  z.  B.  Fig.  3,  nach  linearer  Interpolation'): 

Eo 

y*^(i)dx=  2  (0  +  ai)  +  -^-   (z,  +  z,)  +  . . .  -^  (zp_i  +  0) 

Ea 

=  i(Z|  +  zj  .  ..  +  zp  - 1)  =>  i  ^z,, 

■  =  i  bli  p-l 
womit  wir  also  wieder  Formel  (72a]  erlangt  haben. 

Wenn    dagegen   zo  =  0  und  Zp  =  1,   wie   in   Fig.  4,   so   kommen   wir 
bei  linearer  Interpolation  auf  [12h];  denn  es  ist 


f^{: 


x)dx  =  ^-  (0  +  Z,)  +  ^-   (z,  +  Zj)  +   .  .  .     ^    (2p-  I  +  1) 


■  =  I  bl«  p  -  1 

Die  ganze  Interpolation  hat  geradezu  die  Tendenz,  an  der  Fläche  der 
gesamten  Verteilungakurve  zwischen  den  Extremen,  wie  sie  bei  rein  linearei' 
IntcTpolation  abgegrenzt  wird,  mOglicliBt  wenig  zu  ändern.  Beim  einfachen 
K.-G.  (Fig.  3)  wird  die  durch  die  höheren  Differenzen  entstehende  Kon- 
vexität gegen  die  X-Achse  in  der  Nähe  der  Extreme  durch  eine  KonkaritSt 
in  der  Mitte  ausgeglichen,  und  bei  Fig.  4  die  Konvexität  in  der  Nähe  von 
E'  durch  die  Konkavität  bei  E.  Eine  vüUig  eindeutige  Beziehung  läÜt 
«ich  aber  natürlich  in  dieser  Hinsicht  bei  der  Beschränkung  auf  die  Extreme 
nicht  herstellen,  da  sich  ja  diese  Ausgleichung  der  Kurvenrichtung  Über 
die  Extreme  hinaus  erstreckt  Mindestens  hinsichtlich  des  allerdings  minimalen 
Betrages  der  Restglieder  in  [71]  würde  man  also  von  den  ZufUUigkeiten  der 
Kurve  abhängig  werden. 

Wie  wenig  aber  diese  Restglieder  ausmachen,  erhellt  wieder  am  besten 
aas  der  rechnerischen  Behandlung  onaeres  Beispieles  Tabelle  b,  Fig.  4.    Wir 

1]  Da  die  rein  lineare  Interpoiatinn  dae  begtimmte  Integral  einfach  elementar 
eeometrisch  abzuleiten  gestattet,  so  ist  eine  solche  Aaewertung  auch  bei  nicht 
ii|DidiBtanten  Intervallen  leicht  durchführbar.  In  diesem  Falle  haben  die  Parallel- 
tiapeie  nur  eben  verschiedene  Hohen  x,— loi  ii  — Xi,  .  . .  xp  —  xp  — i-  Daher  wird 
der  K«Hmte  Flioheninhalt  zwischen  den  Extremen 

Ri  bei  einem  einfachen  K.-G^  bei  dem  z^^Zf-  0, 

rv(x)dx=  A|z,{x,-Xo)-ht,(x,-x,)...zp-i(xp-ip^i)},  [73] 

E=^ 

h;  bei  einem  K.-G.,  dessen  Eq  <-  0  and  Zp  ^  1 : 
/  vrxldi  =  ^   't.  fi.  — 1,1-1- i-fi 


zp-i  (xp  — xp-a) 
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entwerfea  zanäcbst  vieder  daa  Differeozenfichema  aas  den  znrEriuif^ 
der  rel.  H.  mit  50  zn  dividiereDden  z- Werten  bis  J,^,  wobei  wirznrAlh 
leitnng  von  Jo,>  oberhalb  bis  x_  s  und  zar  Ableitung  von  J^_i  unterhalb  bii 
Xg  gehen  müssen. 

TabeUe  7. 
Schema  der  Fnnktionadifferenzen  za  Tabelle  ö. 

(Vgl.  Fig.  4.) 


I 


/aad(ds.i)\    J°-C4^s)     J™nnd(JM) 


(05) 

0 
(0^) 

1 

ififi) 

0 

(6) 

12 

(-5) 

—  22 

(-105) 

1 

(1,5) 

2 

(3,5) 


Nach  Gleichung  [72b],  die  bei  der  Art  des  K.-G.  hier  in  Betracht  kommt 
wird  also 


0 

(0,5) 

1 

(1,5) 

2 

3 

m 

4 

7 

(5) 

6 

13 

(13) 

20 

33 

(16) 

IS 

45 

(8,5) 

5 

50 

(2,5) 

0 

50 

0 

Wdx. 


'i;-+2-|r( 


1+3  +  7+13  +  33+45-1-^ 


Sie  ReBtglieder  aas  [711  "^^^  betragen  mit  Rücksicht  auf  [TOa]: 


4l  — 


„-0,5- 
0,00625. 


-2,r,+  |.3,5)+-,^(l-5)  + 


„Google 


Die  Interpolation  der  Verteilangsfanktion  nach  «llgemeinen  Gesichtsponkten.    91 

EiDQ  80  geringe  Differenz  zwischen  zwei  Werten  ist  natürlich  auf  alle  Fälle 
tu  Tem&chlSssigen,  gleichgültig,  welchen  von  beiden  man  als  den  bei  einer 
idealen  Interpolation  wahrscheinlichereD  ansehen  mag. 

5.  Die  zweite  Aufgabe  ist  die  Berechnung  des  einfachen  bestimmten 
Integrales  zwischen  Xo  nnd  einem  beliebigen  Wert  Xm,  dessen  Ordinate 
nicht  selbst  beobachtet  worden  ist  Es  enthält  dieses  Integral  offenbar  erstens 
eine  ganz  analog  wie  in  Gleichung  [71]  berechnete  Samme  von  Partial- 
integralen  Ji,  die  sich  von  E'=Xo  bis  zu  Xp  —  0,5i  erstrecken,  wenn  Xp 
die  dem  Xm  n&cbstbenachbarte  Beobachtungsabszisse  bedeutet  (vgl.  Fig.  4), 
die  in  diesem  Teile  der  Formel  also  einfach  an  Stelle  von  Xp  zu  treten  hat, 
Dod  zweitens  noch  den  Rest  eines  Partialintegrales,  das  von  x^  —  0,5i  bis 
Xm  reicht.  Je  nachdem  also  Xm  der  nächstniedrigeren  oder  der 
nächsthöheren  Beobachtungsabszisse  näher  liegt,  wird  die  obere 
Grenze  Di  des  letzten  Restintegrales  oberhalb  oder  unterhalb  des  Aus- 
gukgswertes  x^  liegen,  also  positiv  oder  negativ  sein.  Wir  setzen  dieses 
n,  —  o,  so  daß 

O  =      .     fxm   —    XpV 

das  also  im  Falle  Xm  l^  x^  positiv,  hei  Xm  <!  x^  aber  negativ  wird  Der  Ansatz 
wird  daher  analog  wie  in  [71]: 

4- /'»(x)dx=  /"F„(n)dn  +  ^  fl'',(a)dn  +  /'F,(n)dn 


2 

+  z,  +0-Lu  +-^ 

3" 
+  (a+0,5)z,+   "*-^f**'^^^L,, 

=^z,  +  (0,5  +  «)  z,  +   2-  (j,,t  -   g    Af,,)  +  --  (Ai  -  'if.i) 
i  =  i  Ml  e~i 

+  24-  2''--'  +  ff  (*■■  -  '''■'  +  "'■'  +  "")  +  T  '''■•■  f'" 

1  =  1  bl*«-i 

Auch  hier  sind  von  den  bis  zur  zweiten  Ordnung  berücksichtigten  L  nur 
die  J»j  noch  mitgenommen.  Doch  genügt  fllr  praktische  Zwacke  wohl 
wieder  vollkommen  folgende  Annäherungsformel: 
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\  ^SB  Wdi  -  ^z,  +  (0^  +  „)  z,  +  ?-  J,,, 

=  ^u  +  (0,5  +  a)  zp  +  ^   (ze  +  i  —  z«-i).     li< 


Eventuell  kaan  noch 

-g-  (4).i  —  ■4p,i)  =  lg-  ("i  —  z?+i  +  zp-i) 

binzagenommeu  werden.  Den  geringen  Betmg  der  vernachlässigteD  Re«- 
glieder  ersehen  wir  wieder  an  unserem  Zahlenbeispiela  In  Voranssicbt 
künftiger  Aufgaben  wählen  wir  als  beliebige  obere  Grrenze  Zb  ^  13vi^. 
deren  Ordinate  in  Fig.  4  mit  dem  Pfeil  versehen  ieL  Da  Xm  noch  nnte^ 
halb  der  Mitte  des  Intervalles  zwischen  Xj  nnd  x^  liegt,  so  wird  Xp^x,=l:!. 
und  da  daB  Intervall  i  =  3  ist,  so  ergibt  sich: 

a  =  -^  (13^  —  12)  =  +  0,46. 

Somit  wird  der  genaue  Wert,  in  dem  wir  zuerst  die  Annähemngsglieder 
von  [761  und  dann  die  Restglieder  anschreiben  and  beide  Teile  auäi  in  iler 
Summation  trennen: 


.^    i  fl4fls 

[x)dx  =  ^-jl-i-  3  +  7  +  0,96  .  13  +  ^^-  • 


(0,5  —  13)  - 


"48^ 


=  -^-  {24,8554  -  0,84l}  =  1,49135  —  0,05046. 

Auch  hier  ist  somit  der  Wert  1,4913  der  angenäherten  Formel  [78]  nur  nm 
0,05046  kleiner  als  der  genaue  Wert  nach  [77],  d.  h.  um  3,5"/o  des  letrieren. 
Obgleich  also  hier  der  Einfluß  der  Bestglieder  um  eine  Dimension  heber 
ist  als  hei  dem  Integral  über  den  ganzen  K.-G.,  ist  er  wohl  prsktiscli 
immer  noch  zn  vernachlässigen.  Auch  hier  ist  der  Betrag  des  titegrales 
in  [78]  Übrigens  ein  ganz  ähnlicher,  wie  wenn  man  nach  linearer  Interpolarifli 
wieder  die  Flächeninhalte  der  Paralleltrapeze  berechnet;  nur  kommt  durch 
die  Verwendung  der  symmetrischen  Interpolationaformel  [54]  die  Differenz 

äf,i  =  -^  M*+i —  ^v  —  x)  herein,  während  die  geometrische  Ableitung  liafT'r 

die  einfache  Differenz  ^  =  Zp  + 1  —  Zp  enthält  Es  ergibt  sich  nätolicb  su' 
der  rein  linearen  Interpolation  durch   die  nämliche  Überlegung  via  S.  S^t 

-|-yiB(x)di  =  ^«,  +  (»  +  0,1)  I,  +  "-  (z,  +,  -  ^).      i;8> 

K,  >  =  1  hü  p  -  1 
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In  aoBarem  Beispiele  bedeatet  dies 

1S.S8 

/5B(x)dx=  j^(l  +  3  +  7  +  0,96-13 +  -^2—  ■  2o)  =  1,535, 

0 

also  einen  Wert,  der  nur  am  +  0,0137  von  der  angenäherten  Formel  [78] 
abweicht,  waa  als  EigentUmlichkeit  der  speziellen  loterpolationsweiBe  wohl 
ebenfalls  vernachlässigt  werden  dtlrfte '). 

6.  Besonders  wichtig  ist  drittens  die  Berechnung  des  bestimmten  Doppel- 
integrales Über  den  ganzen  Bereich  des  K.-G.  von  E  bis  K  nach  Grl.  [68] 
und  [70]: 

J,/Y3J(x)dxdx=r/'Fo(n)dndn  +  2/'rF,_(n)dndn+  /"/"Fp  (n)  dn  dn 

F/=l,  0  -Dfi  -nfi 

=  +  -2--o-r-6--«,.-r   24  ■■ 

0,52  -  0,5»         2^0,53  ,  0,5 *  -0,5* 

■^         2        '  ...      -      - 


. 1.1  +  0. Lp-,,,  +  Cp-, 

(-0,5)*         C-0,5)'             (-0,6)' 
g— zp—  —g    -Lifti 24 — -L-p.»  +  U,D (Jp. 

Die  Glieder  mit  Lg,«  fallen  von  F,  bis  Fp~i  ebenso  hinaus  wie  die 
eroten    Glieder  dieser  Partialintegrale   mit   den   z-Werten.     Bei  Fg   und  F, 

aber  erhalten  sie  nur  noch  den  Koeffizienten -^i,  so  daß  wir  hier  von  den 

Lj,t  Überhaupt  absehen  kCnnen,  soweit  sie  nicht  in  den  Eonstanten  Ca 
ontbalten  sind.  Diese  letzteren  stellen  hier  offenbar  den  Hanpt- 
wert  des  ganzen  Doppelintegrals  dar.  Sie  sind  nach  dem  bereits 
S,  75  genannten  Prinzip  zn  berechnen,  daß  die  unbestimmten  einfachen 
Partialintegrale  zweier  aufeinanderfolgender  Interpolationsfunktionen  an  der 
Übergangsstelle  den  nämlichen  Wert  erlangen  müssen,  so  daß  also 

1)  Auch  hier  wird  n&tttriich  die  geometrische  Bejechnung  bei  rein  linearer 
Interpolation  ohne  die  eonat  Oberall  vorftusgeäetzte  Äquidistans  der  Ürdinaten  kaam 
schwieriger.  FQr  nicht  Sqnidi  st  ante  ürdinaten  findet  man,  da  das  letzte  Psr&lleltr&pez 
die  Seiten  ze  und  Zf  +  a  (.Zf+i  —  Xf)  sowie  die  Höbe  (xt+i  —  xp)a  hat, 

.  .  Zp— I  (Z(  —  Xp_|) 

+  Zf(xe  —  xe-i  -|-2o[xf  +  i  — xp]) 
+a^{xf^f—xe+fXs—  Zg  ■  Xfi+i  +Zf+.i-if  +  i)l  [79] 


,v  Google 


94  W.  Wirth,  PsychophyBlk. 

TsCxo  +0^i)dn=-rSB(x,  — 0,5i)dn  uBw. 
und  allgemein 

/B(x,  +  0,5i)<lii  =  r9J(x,+,-0,5i)<iii.  181' 

Setzt  m»n  nan  wie  beim  bestimmten  Integral  [69]  die  Funktion  9!  (x)  gelbst 
ein,  80  erhält  man  folgendes  Gleictmngssystem  zur  Berechnnng  der  Kon- 
Staaten : 

0,6».  +  "'|-L.,,+"^'^  L... +C,= 

—0^..+.  +  <^'  L.+,,  +  <-f' -'l,_„  +  0._..        18-/ 

Da  das  erste  Integral  /  F^  (x)  dn  beim  Wert  n  =  0  selbst  verschwinden 
soll,  so  ist 

Co=o,  [8;;; 

und  daher 

Ci=l^i+l  (Lm  -  L,..)  +  ^(l„,,  +  L,,,)  [8+: 


Jedenfalls  erhält  man  fiir  die  Konstanten  von  [80]  ein  System,  das  sicli 
schreiben  läßt 


2;c.+o^c,-  c, 

=  .u.,-i        +     0, + 

»I 

+    c, + 

»,+       a. 

+    c,+ 

»,+       %. 

.+     «, 

+  bC, + 

.    1 
,«1  +  ,"1 

+u 

wobei  die  a^  nach  dem  System  [84]  zu  berechnen  sind.  Nach  den  nötigen 
Zusammenfassungen  findet  man  schließlich  als  Eudformel,  die  dann  nur 
noch  nach  [70a]  bis  auf  Ag,-^  näher  auszuführen  ist: 

E 

p/Ya5(x)dxdx  =  (p-l)z, +{p-2)zj...  +  2-Zp_,  +  l-Zp_i-rgZp 
+  -  -24"'^»"  ~  13^^'"  -2i^"'  +     96"^'^ 

B=lbl>p-i 
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Die  Glieder^  mit  A  baben  aber  hier,  zusammen  genommec,  einen  so 
geringen  Wert,  daß  für  die  Praxis  folgende  Überaus  einfache  and 
leicht  zQ  merkende  Annäherungeformel  ToUkommen  gentlgt: 

^«(x)dxdi=p((p-l)i.+(p-2)B,  +  ---lzp-i  +  J-Zp).[85a] 

FOr  einen  einfachen  E.-G.  fUIt  das  letzte  Glied  ^  Zp,  wegen  Sp^O,  völlig 

fort,  fBr  diejenigen  K-G.  aber,  bei  denen  zp  =  l,  ist  dieses  Glied  konstant  ^  . 

Um  die  große  G«nauigkeit  von  [85a]  zu  prQfen,  berechnen  vir  ea 
wieder  neben  [85]  Air  unser  Beispiel  Tab.  5  und  finden  zonächst  nach  [85a], 
obne  Oberhaupt  ein  Differenzenschema  ansetzen  zu  mUssen, 

:x)dxdx=^('6. 1+5-3  +  4-7 +  3-13 +  2-33 +  1-45  +  ^)=- 36,9450. 

Nach  Formel  [85j  wäre  nun  wieder  an  der  Hand  des  Differenzen- 
schemas der  Tabelle  7  noch  hinzozuftlgen: 


//' 


1 


5Öl24-0^-i(*^  +  6)-24(2'^- 


+  ^(6- 1,5 +  5-3 +  4-5 +  3- 13 +  2- 16 +  1-8,5) 

-l|i(6-0,5  +  5-0,5  +  4-6  +  3.(-D)+2.(-10,5))  +  ~-(-5)}  =  + 0,28545, 

aUo  nor  0,87<*/o  des  gesamten  Wertes.  Da  diese  Formeln  nur  in  den  Streu- 
uDgsmaßen  verwendet  werden  (vgl.  S.  49),  während  filr  den  Hauptwert  nur 
rlie  noch  viel  genauere  AnnSberangsformel  fUr  das  einfache  Integral  in  Frage 
kommt,  wird  man  sich  mit  diesem  Grad  der  Genauigkeit  wohl  begnUgen 
können 

7.  Endlich  wird  noch  die  Fonnel  für  das  bestimmte  Doppelintegral 
Ton  E*  bis  zu  einem  beliebigen  Wert  Xm  eine  allerdings  mehr  sekon- 
(iäre  Bedeotoi^  bei  der  Berechnung  der  sogen,  „mittleren  Variation"  D 
rgl.  8.  48)  erlangen.  Ich  gebe  daher  hier  wenigstens  den  Ansatz,  der  ganz 
analog  wie  bei  Absatz  5)  und  6)  angelegt  ist,  und  zwar  nach  6),  was  das 
Doppelintegral  und  seine  Konstanten  als  solche  anlangt  und  nach  5)  be- 
zQglich  der  Bedeutung  des  Faktors 

y^  ist  also,  ebenso  wie  bei  [77]  und  [80] 

to  +0,5  +  0,5 

ij/T«  (x)  dxdx  =  y  /"Fo  (n)  dndn  +  Js/"rF,(n)dndn 
+  r/F(»(n)dndn  = 
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-Lft, +(a  +  0^)Ce.  [Stij 

Nach  Beatimmung  der  Konstanten  C  aaa  [84]  ergibt  sich  eine  Formel, 
deren  erste  wichtigste  Glieder  wir  in  folgender  Annäherung  berücksichtigen: 

/Y»('f)<>3tdi=t»{(e-l)z, +(e-2)zj--+l-z«-, 

+  l(0,5  +  fl)^Zf  +  a-i:z.)'  IST] 

Eventuell  kann  noch  das  Restglied  +  ..ü  (^i  —  zp  +  i  +  zp  -i)  hinzuge- 
nommen  werden.  Ein  Kechenbeispiel  wird  nne  später  bei  der  BeatimmuDg 
der  mittleren  Variation  von  Reaktionszeiten  begegnen. 

Man  hätte  diese  fUr  die  Psychophysik  am  meisten  in  Betracht 
kommenden  Anaähemngsformeln  natürlich  auch  nach  anderen  Interpoladons- 
bezw.  Integrationsmetboden  ableiten  können.  Doch  geschah  dies  hier  eben 
sogleich  im  Zusammenhang  derjenigen  Methode,  die  dann  unmittelbar  au£ 
dem  Differenzenschema  heraus  auch  beliebig  genauere  Werte  zu  liefern 
vermag. 


Kapitel  5. 

Gesetze  fOr  die  Verteilang  der  relativen  Häufigkeiten. 
20.  Das  MengenverhUfnis  in  n-kluaigen  Kombinationen  als  gesebmSBiger  K.-G. 
(Das  annähernd  einfache  Exponentialgesetz  (E.-G.)  nach  Laplftct'.) 

1.  Die  Ableitung  spezieller  Gesetze  ftlr  die  Verteilung  der  r.  H.  eine« 
K.-G.  ging  bekanntlich  bereits  im  17.  Jahrhundert  aus  den  Versuchen  her 
vor,  den  Verlauf  zufälliger  Ereignisse,  unter  denen  vor  allem  die  GMcks- 
gpiele  von  alters  her  das  allgemeinste  Interesse  fanden,  quantitativ  zn  ana- 
lysieren und  allgemeine  Sätze  aufzustellen,  die  gewisse,  wenn  auch  bedingte 
Voraussagen  ermöglichen.  Insofern  die  Bedingungen,  die  man  hierbei  ver- 
wirklicht dachte,  die  an  sie  geknüpften  Erwartungen  ohne  spezielle  Erfahnmgen 
mit  logischer  Notwendigkeit  aus  sich  hervorgehen  lassen,  Kann  man  jene 
Voraussagen  auch  als  Deduktion  einer  nWahrscbeinlichkeit"  betrachten, 
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wobei  deren  b^riffUche  Bedeutung  als  relative  Häufigkeit  einer  Möglich- 
keit innerbaJb  einer  längeren  Keifae  gedachter  Beobachtungen  die  Vermitte- 
Inng  bildet.  Die  festen  Voraussetzungen,  die  natürlich  jeder  Deduktion 
zogrande  liegen  müssen,  sind  die  sogen,  „wahren"  Verhältnisse,  von  denen 
.schon  S.  45  gesagt  wurde,  daß  eine  Annahme  über  sie  mit  jeder  Statuienmg 
:^ogen.  .Verteilungsgesetze"  in  engstem  Zusammenhange  stehe.  Da  es  sich 
Dm  (iesetze  über  relative  Ilänfigkeiten  handelt,  eo  ging  man  naturgemäß 
auch  von  der  Annahme  eines  bestimmten  Zahlenverhältnissea  ans,  in 
welchem  zwei  (oder  mehrere)  verschiedenartige,  aber  in  sich  homogene 
Mengen,  z.B.  r  weiße  und  s  schwarze  Kugeln,  zueinander  stehen.  Ist  r-j-  s  =  t, 
«0  bilden  also 

',=  pt.Ed?-q  [88] 

die  „wahren"  r.  H.  der  weißen  und  schwarzen  Kugeln  in  der  vorausgesetzten  ' 
Gesamtmenge.  Als  die  Mannigfaltigkeit  aller  zufällig  wechselnden  Erschei- 
nungen aber,  denen  jenes  „wahre  Verhältnis"  zugrunde  liegt,  betrachtet 
man  nnn  die  sämtlichen  Kombinationen  zu  je  n  TTltedern  (n-klassige  Komb.), 
ilie  aus  den  t  individuell  verschiedenen  Grundelementen  in  der  Weise  her- 
gestellt werden  können,  daß  man  jedesmal  aus  n  Setzungen  der  nämlichen 
< 'e^amtmenge  r  +  8  =  t  je  ein  beliebiges  Glied  für  die  Kombination  aus- 
wählt Gewöhnlich  konkretisiert  man  diese  Entstehung  der  Kombinationea 
in  der  Weise,  daß  man  für  jede  derselben  n-Mal  hintereinander  eine  be- 
Ik'bige  Kugel  aus  der  Gesamtmenge  t  ziehen  und  wieder  zurücklegen  läßt. 
Berücksichtigt  man  nun  bloß  das  Merkmal  der  Partialmengen  als  solches 
also  z.  B.  die  Farbe  der  Kugeln,  so  ergeben  sich  hierbei  offenbar  nur  n  -j-  1 
verschiedene  Arten  von  Kombinationen,  die  allen  möglichen  rel.  H.  der  weißen, 
bezw.  der  schwarzen  Kugeln  innerhalb  der  einzelnen  Kombinationen 

za  je  nGliedern  entsprechen.nämüch    ,        -    ,  •■-     ,      .  Denktman 

*  '  n         n  n  n     n 

Mch  »amtliche  Kombinationen  nach  zunehmenden  r.  H.  der  weißen  Kugeln 
in  ihnen  geordnet,  so  ist  die  nämliche  Gmppierang  bei  nur  zwei  Arten  von' 
RIcmenten  natürlich  auch  zugleich  eine  Ordnung  nach  r.  H.  der  schwarzen, 
aber  nach  abnehmenden  r.  H.  Wir  können  also  die  n  +  1  Kombinationen 
<ler  Reibe  nach  ebenso  wohl  mit  Ar.n,  Ar.n— i,  . . .  Ar,i,  Ar,o  bezeichnen,  wie 
mit  Ä,,o,  Am,  , . .  Äs,n-i,  A5,n.  Diese  n+1  verschiedenen  Mischungs Verhält- 
nisse von  n-klassigen  Kombinationen  besitzen  aber  nun  innerhalb  der  ge- 
samten Mannigfaltigkeit  aller  Kombinationen  überhaupt  eine 
Verschiedene  r.  H.  Sie  können  somit  wie  n  +  1  verschiedene  Spezialfälle 
A„.  A|,  Aj--- An  eines  Kollektivgegenstandes  einer   „Verteilung"  als 

<ii»krete    Abszissen      ,       usw.  zugrunde  gelegt  werden,   denen   die  zuletzt 

genannten  r.  iL  jedes  Mischungs Verhältnisses  innerhalb  aller  möglichen 
Kombinationen  überhaupt  als  z-Ordinaten  zugeordnet  sind.  Bei  nur  zwei 
Partialmengen  r  und  s  ergehen  sich  also  zwei  Verteilungen,  von  denen  aber 
jfdo  nach  dem  Gesagten  einfach  ein  Spiegelbild  der  anderen  ist,  je  nach- 
dem einmal  die  Anzahl  der  schwai'zen,  und  das  andere  Mal  diejenige  der 
wi;ißeR  Kugeln  innerhalb  der  Kombination  als  Abszissen  dienen.  (Bei 
Tlganlsdt,  Hudb.  d.  phyi.  Mettaodlk  III,  ü.  7 
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k  PartialmeiigeD  r,  +  tj  H rt=t  aber  laseen  sich  k  Verteilungen  konstru- 
ieren, deren  Herstellung  jedoch  einfach  anf  eine  wiederholte  Anwendnng  des 
nämlichen  Schemas  zarUckgefllhrt  werden  kann,  indem  man  immer  in  einer 
kontradiktorischen  Grliedening  alle  Partialmengen  außer  einer  zu  einer 
zweiten  Grmppe  zusammenfaßt,  also  zunächst 

**]  =  'i  +  ^3  H ''k  dann 

8^  =  r,  +  rj  -f  ■  ■  ■  r,  asw. 

herstellt  und  die  Verteilung  filr  das  jeweils  isolierte  Element  n  usw.  in  der 
nämlichen  Weise  wie  bei  nur  zwei  Grundqualitäten  ableitet.  Die  Ordinalen 
bedeuten  ja  Btets  die  r.  H.  einer  Iklengenart  im  Verhältnis  zu  allen  Kom- 
bi nationsmOglichkeiten  Überhaupt,  die  nur  von  der  Gesamtzahl  aller  Grund- 

,  elemente    t  =  r,  +  rj 1-  r*    abhängig  ist.) 

Aus  diesen  Daten  kann  man  nunmehr  einfach  nach  den  Regeln 
der  Kombinationsrechnung  die  Gesamtzahl  aller  überhaupt  möglichen 
Kombinationen  dieser  Art  und  die  r.  II,  jeder  der  n  +  1  Arten  Ar,«  =  Ain. 
Ar,i'=A^n  — 1,  -  .  .  -  Ar,D^As.o  im  Verhältnis  zu  dieser  Gesamtzahl  im 
einzelnen  bestimmen  und  außerdem  eine  Reihe  wichtiger  Sätze  ableiten, 
durch  die  Jacob  Barnoulli  in  seiner  „Ars  conjcctandi"')  die  Grundlagen 
der  heutigen  Wahrscheinlichkeitsrechnung  geschaffen  hat  und  aus  denen 
dann  Laplace  (Theorie  analytique  de  prohabiliti?  1812)  nach  Vorarbeiten 
von  Stirling  und  Moivro  geradezu  ein  allgemeines  Verteilungsgesetz  filr 
stetige  K.-G.  überhaupt  entwickelte^).  Diese  Ableitungen  sind  zunächst 
ganz  unabhängig  davon,  ob  irgendwo  in  der  materiellen  oder  geistigen  Welt 
eine  solche  Konstanz  relativ  selbständiger,  kombinierbarcr  Elementarbe- 
dingungon  existiert,  odur  oh  sich  die  verschiedenen  Kombinationen,  falls  sie 
real  möglich  sein  sollten,  auch  wirklich  sümtlich  gleichmäßig  einstellen.  Sie 
bilden  also  einen  Zweig  der  Mathematik.  Doch  kann  dieee  Kombinatorik 
natürlich  auch  auf  die  empirischen  K.-G.  „angewandt"  werden,  indem  man 
^ie  Vorteilung  der  r.  II.  jener  Kombinationen  unmittelbar  zur  Abbildung  eines 
empirischen  K.-G.  benutzt,  wozu  die  beiderseitige  Ableitung  stetiger  Funk- 
tionen ffi  (x)  die  allgemeinste  Veimittelung  bildet.  Von  einem  solchen  Stand- 
punkte aus  muß  man  also  dann  auch  die  einzelnen  Spezialfälle  Ai  des 
empirischen  K.-G.  als  Erfolg  der  Kombination  elementarerer  Faktoren  auf- 
fassen'*) und  versucht  dadurch  die  induktiv  gewonnene  Verteilungsfunktion 
deduktiv  zu  erklären. 

1)  Ersdiienen  1713.  übersetzt  und  herauspeg.  in  Ostwalds  Kln:«sikern  der  extkten 
WisBenscbaftcn  Nr.  107  und  108  (WahracheinlicbkeitBreclmung  von  J.  Bernoulli)  von 
It.  Daussner.    1899. 

2)  Vgl.  hierüber  die  Anmerkungen  Ilaussners,  a.  a.  O.,  bes.  Nr.  108.  S.  I.i7ff. 
Howie  E.  Uzuber,  Wahrscheinlichkeitsrechnuni;  und  ihre  Anwendung  usw.  1.  Band. 
■2.  Aufl.  1908.  S.  19fr.  und  109tF.  und  G.  F.  Lipps,  Die  psychischen  Maßmethoden 
(Sammlung  .Wissenschaft",  II.  10).    1906.  S.  23  ff. 

Ü)  Hierbei  ist  also  nicht  eu  vergessen,  dafl  die  frühere  Zahl  n  sämtlicher  Iteobsrli- 
tungen,  die  in  einem  einfachen  empirischen  K.-G.  dargestellt  sind  (vgl.  S.  137).  nicht 
der  obigen  Znhl  n  der  einzelnen  Kombinationsglieder,  sondern  der  Gesamtzahl  aller 
Kombinat ionsmüglichkeiten  entspricht. 
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2.  Nach  Ben  Sätzen  der  Kombinationslehre  ist  nun  zunächst  die  Qe- 
äaiutzalil  aller  möglichen  Kombinationen  Überhaupt,  wie  schon  vorhin  erwähnt, 
nur  von  der  Gesamtzahl  aller  gegebenen  Elemente  t  ^  r  +  s  und  der  Glieder- 
zahl (Klasse)  n  der  Kombination  abhängig  und  beträgt 

f-Cr  +  s)..  [89] 

Löst  man  aber  diesen  Binomialausdruck  nach  der  bekannten  Formel  auf, 
wonach 

«0  bedeutet  jedes  der  n-|-I  Glieder  die  absolute  Häufigkeit  je  einer  der 
oben  genannten  n+  1  Hauptarten  von  Kombinationen  Ar,i  =As,ii— i(i=  nbUo) 
inuerbalb  der  gesamten  Mannigfaltigkeit  der  t"  überhaupt  möglichen  Kom- 
binationen. 0ie  gesuchte  relative  Häufigkeit  zr,x  =  Zi,n-x  aber  erlangt  man 
einfach  durch  Division  der  Glieder  von  [90]  mit  t",  insofern  nach  [88]  ja  auch 


2-1 


=  (p  +  q)n  =  p<.+  ^pn-lq-|.  ...qn.  ^^^j 


Hierbei    werden    die    Produkte    l-2-3-'-m    gewöhnlich   durch   das   sogen. 

Fakultätssymbol  m!   und   die  Koeffizienten    — ^^ — -, ■     durch 

(las  Symbol  f  j  ausgedrückt,  das  Übrigens  in  der  höheren  Analysis  eine 
viel  allgemeinere  Bedeutung  ftlr  stetige  Größen  +  n  und  +  m  besibst,  wobei  dann 
( .  J  ^=  1  wird.  Somit  läßt  sich  die  unstetige  Verteilung  der  r.  H.  unseres 
K.-G.  auch  durch  die  zunächst  ebenfalls  unstetige  Funktion 

z_f(A„)_=fCA,,.- J-(_^_::_  Jp.  q-x  (02, 

darstellen. 

Wie  man  sieht,  sind  also  die  relativen  H.,  d.  h.  die  endgültigen  Ordi- 
naten  des  K.-G.  der  ganzen  Mannigfaltigkeit,  von  der  absoluten  Gesamt- 
zahl t  der  Elemente  r  und  s  niuht  mehr  abhängig,  sondern  nur  noch  von 
dem  zugrunde  liegenden  Verhältnis  p^=l  — q  bezw.  q=l  —  p  der  gleich- 
artigen Elemente  r  bezw.  s  zu  ihrer  Gesaratzahl  t.  Jlan  kann  sich  also  aus 
beliebigen  Vielfachen  at  =  ra-f  sa  der  nämlichen  Gesamtmenge  diu  näm- 
liche Verteilung  der  relativen  H.  der  einzelnen  Kombinations  arten  abge- 
leitetdenken, wenn  nur  die  Gliederzahl  n  innerhalb  jeder  Kombination 
konstant  bleibt  und  das  Vielfache  at  aus  gleichen  Vielfachen  jedes 
einzelnen  Grundelementes  (z.  B.  der  weißen  und  schwarzen  Kugeln) 
aufgebaut  ist  In  dieser  Weise  lassen  sich  daher  auch  beliebig  viele  Kon- 
kretisierungen des  nämlichen  K,-G.  unter  eine  Verteilungsfunktion  subsumieren. 

3.  Jeder  K-G.  der  eben  geschilderten  Art  läßt  aber  nun  einen  „Haupt- 
wort' in  dem  bereits  §15  näher  erläuterten  Sinne  berechnen,  der  mit  jenem 
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„waliren"  Verhältnis  der  Fartialmengeii,  für  welche  eben  der  K.-G.  konrtraiert 

iat,  zHr  Gesamtmenge,  also  mit       ■  —  ^  p  oder  mit  — —  =  q  genau  übereiii 

stimmt.  Es  ist  dies  das  arithmetische  Mittel  ans  der  gesamten  Mannig- 
faltigkeit des  K.-G.  Schon  Bernoulli  fand  nämlich  elementar,  wie  hier  nicht 
weiter  abgeleitet  werden  soll,  daß  (nach  aufsteigenden  Abszissen  des  K.-G. 
filr  die  Qualität  r  geordnet) 

Ar,o  ■  f  (A,,o)  +  A,.,  ■  f  (Ar.,)  +  ■  ■  •  Ar,n  ■  f  (Är.o)  = 
0  »  ,  V  1  \  „  ,  ,  n—  l/n\  „  ,  ,  n 
n^   +nU-lj*i"'"*P+-  -n^Uj  ■! ?""'  +  «?"  =  ?■ 

Und  ebenso   ist   das  arithmetische  Mittel   dos  K.-G.  für   die  schwarzen 
Kugeln 

[% 


„.p.+  >(«)p.-.,+. 


Weiterhin   stellte   Bernoulli   fest,   daß   auf  die  dem  arithmetischen  Mittel 

eines  solchen  K.-G.  entKprechende  Abszisse,  also  z.  B.  auf       =  p  bei  dem 

nach  weiß  geordneten  K.-G.,  stets  die  grüßte  r.  H.  entfalle,  daß  sie  al.-o 
bei  gleichmäßiger  Berücksichtigung  aller  Kombinationen  die  größte  WsLr- 
scbeinlichkeit  unter  allen  Mügltchkeiten  Ax  besitze.  Dabei  iat  freilicli  <lie 
Verteilung  im  allgemeinen  zu  diesem  Maximum   asymmetrisch,  außer  weiin 

gerade   p  =  q  =  ,.  -     Wie    man  aus    den    die  r.  II.  darstellenden   Reilieii- 

glieden  in  [91]  leicht  erschließen  kann,  mnß  das  Maximum  demjeni^'iti 
Extrem  näher  liegen,  dessen  r.  H.  die  n-te  Potenz  des  größeren  der  briileii 
„wahren"   Verhältnisse  enthält. 

Als  „Bernoullisches  Theorem"  im  engeren  Sinne  aber  wird  der 
wichtigste  Hauptsatz  dieser  Deduktionen  bezeichnet,  wonach  sich  die  g.inzi' 
Verteilung  um  so  enger  um  die  Abszisse  des  arithnietischenAlitteU 
schart,  je  größer  n  ist.     Bestimmt    man  also  zwei  Abszissen   in   einem 

bestimmten   Abstände   vom   aritbm.   Mittel    des  K.-G.,   also  z.  B  +  (p — '  , 


der  1 


von  p  bezw.  +  fq —     j  von  (),  so  läßt  sich  die  Summe  ^^  z' 

liehen  r.  H.  zwischen  diesen  Grenzen  der  Summe  sämtlicher  Oriti- 
naten,  d.  h.  der  Einheit  dadurch  beliebig  nahe  bringen,  daß  niaa 
n  immer  größer  wählt  Die  quantitative  Formulierung  dieses  TheorcnU's 
werden  wir  aber  erst  in  der  Form  erwähnen,  die  ihm  endgültig  von  Laptace 
für  stetige  Verteilungen  gegeben  wurde,  die  nach  dem  nämlichen  Prinzip 
unter  Voraussetznng  eines  sehr  großen  n  konstruiert  sind.  Als  Abbildunjren 
der  psycho  physischen,  Interpol atori seh  bearbeiteten  K.-G,  kommen  nämlich 
diese  elementaren  K.-G.  noch  nicht  in  Betracht.  Wenn  man  allerdings  durch 
Ziehungen  aus  einer  Urne  o<ler  dergl.  einfach  solche  Kombinationen  von  je 
n  zufallig  herausgegriffenen  Mengenexemplaren  wirklich  empirisch  ableitet. 
wie  sie  eben  zur  A'eranschaulichung  der  rein  gedanklichen  Konstruktionen 
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iler  Eombiiiatorik  verwendet  worden,  so  ^ßstatten  sie  in  der  Tat  eiae 
ziemlich  detaillierte  Angleichnng  an  die  ganze  Verteilung  der  soeben  abge- 
leiteten anstetigen  theoretischen  K,-G.,  auch  wenn  die  Zahl  n  der  Glieder 
jecler  Kombination   noch   gar   nicht  sehr  hoch   ist'}.     Dabei    sind  meistens 

äilioD  von       an  bis     Fälle  zu  verzeichnen,  wie  es  auch  die  Theorie  verlangt 
n  n  '  * 

DiT  Gmndtypua  eines  einfachen  K.-G.,  wie  er  in  §  14,2  vor  allem  an  dem 
Resultate  der  wiederholten  Einstellung  eines  Maßstabes  nach  einer  gegebenen 
Xorin  exemplifiziert  wurde,  steht  Jedoch  zu  der  anderen  Hauptkatogorie  rein 
ilii'o  retisch  er  K.-G.  in  engster  Beziehung,  die  man  ala  „Beobachtungs- 
tVbler"  bezeichnet.  So  scharen  sich  z.  B.  die  Ablesungen  an  einer  Skala 
mtiätens  mehr  oder  weniger  enge  und  symmetrisch  um  ihren  Mittelwert  a,  wobei 
von  je  einem  extremen  Abstand  -Hvo  und  —■v^  von  diesem  a  an 
überhaupt  keine  Registrierungen  mehr  auftreten,  und  aaßerdem  sind, 
irie  oben  ausfuhrlich  dargelegt  wurde,  in  jedem  beliebigen  kleinsten  Inter- 
valle der  Skala  Ahlesangen  möglich,  die  somit  einen  stetigen  |E.-G. 
konstituieren.  Nun  konnte  man  natürlich  auch  einen  theoretischen  K.-G.  mit 
kleinem  n  för  ein  annähernd  0,5  betragendes  p  ^  q  (vgl.  S.  100)  rein 
äuüerlich  zur  Abbildung  eines  solchen  empirischen  K.-G.  von  Beobachtangs- 
teljlem  beiziehen,  indem  man  einfach  die  tatsächlichen  Extreme  ein- 
aniler  zuordnet  und  die  Stetigkeit  bei  dem  theoretischen  wie  bei  dem 
empinschen  E.-G.  durch  Interpolation  hergestellt  denkt  Ja  die  Kombi- 
natorik maß  dieses  letztere  Hilfsmittel  der  Interpolation,  das  bei  der  Kon- 
struktion empirischer  Verteilnngskurven  von  einer  Änderung  der  die  Form 
ili-ä  K-G.  real  beeinflussenden  Gesamtzahl  der  Beobachtungen  des  K.-G. 
scharf  unterschieden  wurde  (a.  S.  35),  an  einem  bestimmten  Punkte  sogar 
itnmer  anwenden,  um  mit  einer  bestimmten  endlichen  Zahl  n  von  Kombina- 
tion sgUedern,   die   natürlich   allein   noch  eine  eindeutige  differenzierte  Var- 

KJlung  ableiten  läßt,  doch  eine  stetige  Funktion  f  [)  mit  Gl.  [9'2]  in  Über- 

t-in:>timmaDg  zu  bringen.  Indessen  läßt  sich  der  theoretische  anstetige  K.-G. 
ilurch  eine  bedeutende  Steigerung  des  n  diesem  Zwecke  bereits  von  vorne 
lurein  sehr  viel  mehr  anpassen.  Freilich  mußten  fUr  eine  erfolgreiche 
Operation  mit  Kombinationen  von  so  hoher  „Klasse"  erst  die  Ausdrücke 
für  die  einzelnen  z-Ordinaten  in  [92]  vereinfacht  werden,  was  mit  Hilfe  der 
Stirlingschen  Formel  für  die  Fakultät 

n!=n"e-»/2jrn(l+    2     H )  194] 

^''•lang.    Nunmehr  ließ  sich  dje  r.  H.  z^  in  Abhängigkeit  von  dem  Abstand 

1)  Beispiele  einer  ..esperimentellen"  Bestimninng  der  r.  H.  in  Kofubinationen  ge- 
visneT  Kugeln  und  dergleichen  finden  sieb  in  vielen  I^^hrbilchem  der  Wahrscheinlicb- 
biwrechnnnK  (Vgl.  (Jinber.  a.  a.  0.  S.  286ff.).  Auch  0.  Y.  Lijipa  pbt  eine  solche 
•■iiil-iruche  Verteilung  an,  die  ans  4800  Einzelfällen  besteht,  deren  Kombinationen  zu 
}f  n  ™10  —  »Ibo  einer  Gliederzabi,  bei  der  die  Verteilung  noch  in  relativ  weiter  Ent- 
iimung  vom  arithmetiscben  Mittel  hohe  i-Werte  aufweist  —  schon  eine  ziemlich  gute 
ititreiostiiDniang  mit  der  tbeoretiBcben  Berechnung  der  einzelnen  z  nacli  1921  zeigen 
».  ».  O.  S.aiff.). 
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+  V  der  Kombinaüan  Ax  von  dem  arithmetischeii  Mittel  p  oder  q  der  Ver- 
teiloDg   durch    die  bei  großem   n   mit   guter   Annäherung  gültige  Funktion 

daratellen.    Hierin  ist  e  =  2,7182S  die  Basis  der  natürlichen  Logaritlimeii  nnd 


'Y^vV 


Die  Asymmetrie  von  [92]  fUr  beliebige  p,  q,  mit  der  auch  die  spiegelbild- 
liche Zuordnung  der  beiden  K.-G.  mit  den  Mitteln  p  und  q  zueammenbeatehl 
ist  also  nach  der  bedeutenden  Zunahme  von  n  bo  weit  eu  vernachlässigen. 
daÜ  eine  nur  noch  symmetrisch  von  v'''  abhängige  und  für  beide  K.-G. 
gleiche  Funktion  zur  Darstellung  gentlgt    Dem  arithmetischen  Mittel  (mit 

der  Abszisse  v  =  0)  gehört  zugleich  wieder  die  höchste  Ordinate  ^  und 

die  merklichen  z- Werte  der  Verteilung  nach  [95]  konzentrieren  sich  zugleich 
so  enge  um  dieses  Mittel,  daß  der  asymptotische  Verlauf  mit  minimalen  end- 
lichen z- Werten  filr  v  ^  +  ^x;  nicht  als  ernstliche  StSrung  der  Abbildung  der 
empiris eben  K.-G.  der  Beobachtungsfehler  und  dergleichen  in  Betracht  kommen 
kann.  Die  Formel  [95],  die  von  Laplace  in  diesem  Zusammenhange  alIe^ 
dings  nur  als  Annäberungs Formel  abgeleitet  wurde,  pflegt  als  „einfaches 
Exponentialgesetz"']  bezeichnet  zu  werden.  In  der  zunächst  ^fundenen 
Form  hat  sie  allerdings  vorerst  auch  wieder  nur  für  die  diskreten  Ab- 
stufungen der  Vielfachen  von  Bedeutung.  Betrachtet  man  aber  [95]  un- 
abhängig von  seiner  Deduktion  als  Funktion  eines  stetigen  v,  so  erlangt 
man  durch  Integration  schließlich  die  quantitative  Formulierung,  die  in  einer 
Vereinfachung  der  Laplacescben  Formel  dem  BernouUischcn 
Theorem  gegeben  werden  kann.  Die  Wahrscheinlichkeit  W  dafilr,  daß  m 
Spezialfall  der  Kombination  (sowie  jeder  zu  ihm  in  Parallele  gesetzter 
Spezialfall  eines  K.-G.  überhaupt)  vom  arithmetischen  Mittel  nicht  mehr  als 
+  v  abweiche,  ist  ja  (nach  S.  :ib)  gleich  dem  bestimmten  Integral  über  die 
zu  v  =  0  symmetrische  Funktion  [9.5]  zwischen  den  Grenzen  +v  und  — v. 
d,  h.  es  gilt  näberungs  weise 

2b  r    — h^v^ 


Substituiert  man  hv'=7  als  Variable,  wobei  dv  durch  ,-  dy  zu  ersetzen  i 

so  erlangt  man  schließlich 

1)  Bruna,  VVahrscIieinlichkeitsreclinung  usw.  S.  ICK). 
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[97] 


Dentet  man  also  das  bekannte  Integral  ^[y),  das  mehrfach  in  Terechieden 
genauen  Tabellen  dai^eatellt  ist')  und  bereits  von  Fechner  in  die  psycho- 
phvsische  Methodik  eingetllLrt  warde'],  vom  Standpunkte  der  Kombinations- 
rechnung  in  der  eben  skizzierten  Weise,  so  ist  W  die  Wabracheinlichkeit 
dafür,  daß  bei  der  Ermittlung  eines  wahren  Wertes  p  oder  q  durch  n 
Einzeloperationen  höchstens  die  Abweichung 


^rK^ 


1881 

vorkomme.  Hierin  ist  dann  zugleich  der  Einäuß  der  Zahl  n  der  Beobach- 
tungen auf  die  Genauigkeit  eines  empirischen  Mittelwertes,  den  man  sich 

als  Analogen   eines   „wahren"   Mischungsverhältnisses   p— >-    denken   kann, 

<iuandtativ  ausgedrückt.  Legt  man  eine  bestimmte  eben  noch  zulässige 
Abweichnng  +  v  fest,  eo  kann  man  also  ecbließlich  durch  Steigerung  von  n  das 
nämliche  bis  /  genommene  Integral  oder  die  nämliche  Wahrscheinlichkeit  fiir 

—  v<  >  +  v  immer  engeren  Grenzen  +  v  zuordnen,  falls  nur 
die  VorauBsetzang  erfüllt  ist,  daß  der  Verlauf  der  Ereignissp 
alle  Exemplare  desK.-G.,  die  den  vonp  abweichenden  Mischungs- 
verhältnissen der  Urelemente  entsprechen,  wirklich  gleichmäßig 
erschöpft*).  Dieser  ganze  Zusammenhang  pflegt  nun  mit  einem  von 
Poisson  stammenden  Ausdrucke  als  „Gesetz  der  großen  Zahlen"  be- 
zeichnet za  werden,  ein  Prinzip,  das  Polsson  auch  noch  Über  das  einfache 
Schema  Bernoalli's  hinaus  verallgemeinerte,  indem  er  die  größte  rel, Häufig- 
keit dcB  arithmotischen  Mittels  innerhalb  einer  kombinatorisch  abgeleiteten 
Mannigfaltigkeit  von  der  speziellen  Voraussetzung  der  Konstanz  jenes 
.wahren"  Mischungsverhältnisst'S  p  unabhängig  nachwies.*) 

21.  Das  einfache  Exponentialgesetz  nach  Gau». 

Das  einfache  E.-G.,  mit  dem  nachLaplace  die  aus  Kombinationen  gebildeten 

K.-G.  annähernd  ausgedruckt  werden,  war  erst  kurz  zuvor  von  Gauss  als 

vollständig  genan   aus   allgemeinen  Voraussetzungen  abgeleitet   worden, 

die  allerdings  an   sich  mehrere  Schlußfolgerungen  zulassen  and  erst  durch 

1)  Eine  genaue  Tabelle  liefl  Bruns  durcrh  B.  Kämpfe  herxtellen  (Wandt,  l'hil. 
Stud,  Kd.  !l.  1894.  8.  l-L'i),  die  in  seiner  „Walirsciieinliclikeitsrechnang  usw."  zusammen 
mit  den  .abgeleiteten  4,,  bis  4>e  verülTen flieht  ist  (vgl.  ti24).  Ebenso  bei  Czuber 
a.a.O.   S.38, 

2|  Für  einfachere  .Anwendungen  ist  in  Kapitel  T  wenigstens  die  Fcchnerscbe 
Tabelle  angegeben  (aus  Elemente,  lld.  I,  S.  108  und  Wandt,  Pliysiol.  Psycbol.  I*  19W, 
S.  COii,  wahrend  ini  Rllgemeioen  auf  die  Brnnsscho  Tabelle  z 

■S)  H.  Rrune.  Wahrscheinlichkeitsrechnung  usw.  IS.  13. 

i,  E.  Cznber.  ».  a.  (1.  S.  134  ff  u.  lÖ4ff. 
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noch  speziellere  ADnahmen,  die  ihrerseits  als  Annäheningeu  an  den  Uteäili- 
lic^en  erfahrungsgemäßen  Verlauf  von  Beobachtungen  betrachtet  werden 
können,  das  einfache  E.-G.  eindeutig  aus  sich  herrorgeliun  lassen. 

Auch  Gauß  entnimmt  übrigens  seine  entscheidende  allgemeinste  Vor- 
aussetzung einer  von  J.  Bernonllis  NefTen  Daniel  1777  angegebeuen 
Überlegung,  die  von  einem  bekannten  Satze  der  auf  r.  H.  angewandt«!! 
Kombinatorik  ausgeht ').  Indessen  braucht  man  eben  dabei  niebt  die  Ver- 
teilung der  r.  H.  einzelner  Kombinationen  in  der  vorigen  Weise  unmitielbar 
zu  bestimmen.  Es  handelt  sich  vielmehr  nur  um  die  allgemeine  Formel  für 
die  Wahrscheinlichkeit  W  einer  ganz  speziellen  Kombination  von 
Kombinationen  A,,  Aj  . . .  A3,  denen  im  einzelnen  wieder  die  Wahrscbein- 
lichkeiten  (r.  H.) 


^,-Z,:^Z, 


zukommen.     Diese  entspricht  bekanntlich  dem  Produkt  aus  deren  r-  H, 

W  =  Z,    ■Zj..Z^  ;lll' 

(Denn  die  resultierende  r.  H.  besteht  in  dem  Verhältnis  zwischen  sämtlichen 
Z,  -Zj-.-.Zi  Möglichkeiten,  gerade  je  ein  A,,  Aj  ...  Aa  zu  kombinieren  um! 
der  Gesamtzahl  i2^Zy  aller  möglichen  Kombinationen  zu  je  s  von  allen 
Elementarkombination  en  A^  überhaupt.)  Die  ^lannigfaltigkeit  jedes  K.-G. 
läßt  sich  nun  als  ein  solches  (zafälliges)  Zusammentreffen  aller  im  Verlaufe 
der  Beobachtung  auftretenden  Exemplare  Ai  auffassen,  denen  im  einzelnen 
die  in  seiner Verteilungsfiinktion  inbegriifenen  Wahrscheinlichkeiten  z  =  fl.i\ 
zukommen.  Auch  ohne  deren  Kenntnis  läßt  sich  nun  nach  D.  Ber- 
noulli  doch  bereits  wenigstens  so  viel  von  ihnen  aussagen,  daß  diejeniji- 
Verteilung  f(Ai)  tatsächlich  herrscheu  wird,  deren  WahrBcbein- 
lichkeit  ein  Maximum  wird.  Somit  besteht  die  Lösung  der  Frage  nach 
dem  allgemeinen  Verteilungsgesetz  einfach  darin,  die  Funktion  f(Äi)  so  zu 
wählen,  daß  jenes  Produkt  [911]  seinen  größtraü glichen  Wert  erlangt  Da 
die  Spezialfälle  A,  eben  durch  die  Abszissen  x  dargestellt  sind,  setzen  «ir 
mit  den  gewöhnlichen  Symbolen  einfach  f(Ax)  =  qt^ii),  so  daß  jenes  Produkt 
g>i\,)-if'ix2) .  . .  p{\i)  lautet  Durch  eine  beliebig  große  Zahl  s  kann  luan 
auch  hier  wiederum  zugleich  dem  stetigen  K.-G.  näher  kommen,  ebne  dat 
zwischen  der  Ableitung  der  Funktion  t^r  diskrete  x  und  der  Interpolation 
einer  stetigen  Funktion  weiter  unterschieden  zu  werden  brauchte,  wenn  nur 
der  Ausdruck  ftlr  W  endlich  bleibt. 

Eine  konkrete  Bedeutung  gewinnt  aber  nun  diese  ganz  allgemeine 
Forderung  eines  Maximums  erat  dadurch,  daß  das  Produkt  W  als  stetige  I'unk 
tion  einer  dem  9>{x)  angehörigen  Größe  t  aufgefaßt  wird,  bei  deren  -ii>- 
stufung  die  Form  der  ^(x)  passiert  wird,  die  das  Maximum  bedingt.  Dieses 
liegt  dann  bei  derjenigen  Größe  t,  bei  der 


dW    _    dly(x,)   ,,(x,,)...y(x,)l 
dt  dt 


=  0.  1»»: 
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Zur  Erleicbtening  der  Rechnung  kann  außerdem  unter  den  gegebenen  Vor- 
aassetzongen  (W  und  9'(x)>0)  der  Logarithmus  log  W  des  Produktes,  dessen 
Masimani  ja  mit  demjenigen  von  \V  selbst  übereinstimmt,  der  weiteren  Unter- 
snchang  zugrunde  gelegt  werden.    Man  wählt  also  y(x)  so,  daß 

(lIog\V_    dlogylxi)  dlogty(Xi)  dlogCx^)  _.  -, 

dt      ~  dt        ""*■  dt  ■^■■■-        dt     """■         ^^"^J 

Da  nun  im  weiteren  Verlaufe  der  Deduktion  eine  wichtige  Annabme 
über  das  System  der  Abweichungen  der  Spezialfälle  x  von  einem 
^anz  bestimmten  Fall  a  hinzutritt,  der  also  dem  Wertsystem  der 
niüglichen  x,  d,  b.  den  Abszissen  der  Verteilnngskurve  ^(x)  selbst  zugehört 
pnd  als  wahrer  Wert  aufgefaßt  wird,  so  muß  das  Produkt  [99]  bzw.  [lOO] 
als  Abhängige  des  zunächst  als  variabel  betrachteten  Ausgangs- 
■  ertes  a  dieser  Abweichungen  („Fehler"')  v, 

vx  =  X  —  a,  [102] 

bi-irachtet  werden.  Die  Variation  von  t  ^  a  ist  dann  allein  für  die  Passierung 
•hi  Maximums  entscheidend,  dessen  Stelle  eben  dann  auf  Grund  der  weiteren 
.Vnnahmen  erst  den  , wahren"  Wert  schlechthin  markiert,  d.  h.  es  wird 

ipW-T-W.  ■  [103] 

Somit  wird  aus  [101]  bei  der  Beziehung  der  v  auf  den  wahren  Wert  a 

dlogJW  _  yi  (51ogy(v,l_  __£50_(v»)_  _     dvi_^|j 

da  ^      <)^(vi)  dvx  da  '  ' 


da 


=  1  (nach  [102]), 


riäultiert: 


:  ersten  Voraussetzung  schließlich  die  endgültige  Bedingung 

.   1  -. .  M^^L  +  ..4_. .  ^<ppL  +  . . .  =  0 .         [105] 

9>(v,)  <Jv,        ^     5d(v2)  6^2  ^      ' 

Ura  ^er  nun  von  dieser  abstrakten,  för  alle  Fehlerauagleichuug  überhaupt 
yilltigen  Voraussetzung  zu  einer  konkreten  Lösung  qi  (x)  zu  gelangen,  nimmt 
Ijauß  die  neue,  bereits  an  die  tatsächliche  Erfahrung  sich  anlehnende  An- 
nahme hinzu,  daß  die  Verteilungsform  der  einzelnen  Abweichungen  von  der 
(irüBe  8,  die  W  zu  einem  Maximum  macht,  eine  zum  wahren  Wert  a 
oderzuvx='0  symmetrische  sei.  Hierin  ist  zweierlei  inbegriffen:  Erstens 
1*1  ?(vx)  dann  nicht  mehr  von  dera  Vorzeichen  von  vj,  sondern  nur  noch 
von  dessen  absolutem  Werte  abhängig,  also  von  einer  geraden  Potenz, 
aiti  einfachsten  von  v^*,  wodurch  [lOTi]  in  die  neue,  spezielle  Ausgleichungs- 
liedingung  übergeht: 


3  0.     [106] 


'    4-                        1 
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Zweitens  müssen  sich  aber  bei  einer  symmetrischen  Verteilung  alle  mit 
ihrem  Vorzeichen  genommenen  Fehler  +  v,  gegenseitig  zu  Null  aufheben, 
so  daß  ihre  Summe  oder  der  sog.  , resultierende  Fehler  R" 

R  =  v, +Vi  +  ...T,  =  0.  [107; 

Die  beiden  Gleichungen  [106]  und  [107]  bilden  nunmehr  den  fertigen  Ansatz 
zu  der  Berechnung  von  ijd  (vi).  In  der  Tat  ergibt  sich  aus  ihrer  Vereinignng 
eine  eindeutige  Lüsung  insofern,  als  sie  nur  zusammen  bestehen  können, 
wenn  die  sämtlichen  Koetözienten  der  Vi  in  [106],  die  mit  denen  in  [lUTJ 
übereinstimmen,  unter  sich  gleich  sind,  also  wenn 

Diese   Differentialgleichung    kann    durch    beiderseitige    Differentiation   der 

Gleichung 

l0gy'(v^')«CV.^  +  C  [lOÜ: 

nach  vs.'^  entstanden  gedacht  werden,  wobei  e  '=  2,71828  wieder  die  Basis 
der  natUrüishen  Logarithmen  bedeutet.  Also  findet  man  die  Lösung  von 
Gleichung  [108]  und  dadurch  des  Problems  überhaupt  nach  ihrer  beider- 
aeitigon  Integration  durch  Delogarithmierung  von  [109],    Es  wird 

V  C'x^)  =  <p(vx)  =  e  =  e    ■  e        ■  iHO 

Die  Integrationskonstante  C,  die  bei  der  Integration  von  [108]  in  Gl.  [lOi'i 

hinzutritt,  bestimmt  offenbar  die  oft  mit  w^  bezeichnete  Wahrscheinlichkeit 

cO 
für  Vx  =  0,  da  hierbei  e      =1. 

Zur  genaueren  Bestimmting  von  c,  das  man  außerdem  von  gleicher 
Dimension  wie  v^'^*,  also  als  Quadrat  einführt,  wird  aber  nun  noch  die 
weitere  Erfahrungstatsache  hinzugenommen,  daß  y(vi)  mit  der 
Abweichung  des  x  von  der  Symmetrieachse  immer  kleiner  wird. 
Man  setzt  also  c  =  —  h*  und  erlangt  so  die  Formel,  in  der  v  nunmehr  ein- 
fach als  stetige  Variable  ohne  Indt'X  betrachtet  werden  kann: 

Auch  diese  Formel  läßt  ebenso,  wie  es  schon  bei  [05]  erwähnt  wurde,  zwar 
bis  zu  V  ^  +  CO  noch  von  Null  verschiedene  Wahrscheinlichkeiten  be- 
rechnen; doch  rückt  die  Kurve  bei  nicht  zu  kleinem  h  der  x-Achse  als  ihrer 
Asymptote  sehr  bald  so  nahe,  daß  y(v)  darüber  hinaus  zu  vernachlässigen 
ist.  Theoretisch  bleiben  aber  die  Extreme  Eu  ^  —  «>,  Ej  =  +  <».  Berück- 
sichtigt man  nun  weiterhin,  daß  auch  noch  die  frühere  Gleichung  [9]  für 
Verteilungen  der  r.  H.  überhaupt  ganz  allgemein  zu  Kecht  besteht,  so  lassen 
sich  auch  die  beiden  Variablen  w^  und  h,  die  außer  v  noch  in  [111]  ent- 
halten sind,  und  als  sog.  „Parameter"  bezeichnet  werden  künnen,  durch 
eine  einzige  von  beiden  ausdrücken,  so  daß  in  der  Endfonnel  alsonurnoch 
ein  einziger  Parameter  vorkommt.     Man  wählt  hierzu  meistens  h.    An« 
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Gleichung  [9]  wird  zunächst   dnrch   die   bereits   bei  [96]  angewandte  Sub- 
sdtDtioiL 

hv  =  t 


I  =  w<,/e     "  ^  dv=^/6      '  dt.  [112], 

Da  nan 


/' 


-^'ät  =  Yjt,  [113] 


h 


woraus  eich  dann  ohne  weiteres  die  als  G-außschea  einfaches  E.-G.  bekannte, 
mit  [9.")]  identische  Endformel  ergibt: 

95(v)  =  — -      e  =--^e  '•  [114] 

y  ji  y  JE 

22.  Hauptwerte  und  StreuungsmaBe  beim  einfachen  Exponentialgewtz. 

1.  Denkt  man  sich  zuiiilchst  eine  Verteilung,  welche  genau  dem  Gaaß- 
schen  Gesetze  entapricht,  so  folgt  aus  der  Haupteigenachaft  der 
Symmetrie  der  Funktion  ^{s.)  zu  x  :=  a,  bzw.  zu  t=0  hinsichtlich 
der  in  §  15  definierten  Hauptwerte,  daß  sowohl  das. arithmetische  Mittel  S(, 
als  aach  das  Slaximum  'S)  und  der  Zentralwert  S  mit  dem  „wahren" 
Wert  a  zusammenfallen  mOesen.     Da  nämlich  (bei  einem  unstetigen  K.  G.) 

8  ' 

wobei  ebenso  wie  bei  den  v  jeder  einzelne  Beobachtungswert  gesondert  an- 
geschrieben ist,  so  ist  auch 

(a-x,)  +  (9i-xj)  +  ...(a-x,)  =  o  [115] 

oder  ?l  erfüllt  die  beim  einfachen  E.-a  für  a  zutreffende  Be- 
dingung [107],  daß  der  auf  dasselbe  bezogene  ^ resultierende 
Fehler"  R  verschwindet.  Diese  EigenschaH:  kommt  dem  arithmetischen 
Büttel  %  allerdings  ganz  allgemein  zu,  gleichgültig,  ob  die  Auf- 
hebung der  positiven  und  negativen  „Fehler"  v!^(9t  — x)  zu  Null 
gerade  paarweise  geschieht,  wie  bei  der  symmetrischen  Verteilung, 
oder  ob  ganz  unregelmäßig  gebildete  positive  und  negative  Resultanten  der 
Fehlerreihe  schließlich  einander  gleich  werden.  Hierauf  werden  wir  im 
6,  Kapitel  bei  der  Betrachtung  weniger  spezieller  Verhältnisse  zurückkommen. 


,v  Google 


108  W.  Wirth,  PsychophyBik. 

Weiterbin  folgt  dann  aus  der  Symmetrie  zu  Sl  natUrlicb  aber  aucb,  daß 
gleich  viele  Wßrte  unterhalb  x  beobachtet  worden  sein  müssen  als  oberhalb, 
daß  also  31  =  S  (Zontralwert).  Kndlich  ergab  schon  die  Herleitung  des 
E.-G.  nach  Laplace,  daß  dem  arithmetiechen  Mittel  hier  auch  die  grüGte 
r.  H.  Z  zugehört,  ebenso  wie  auch  die  direkte  Untersuchung  der  Funktion  [IUI 

auf  Extreme,  durch  Ableitung  von     ^■,       und      ^\    ,  für  v  =  +  ^  je  ein 

Minimum,  für  v^O  aber  ein  Maximum  ergibt.  Es  ist  also  einerseits,  wie 
schon  erwähnt,  die  X  =  Achse  eine  sog.  „Asymptote"  der  Kurve  y  (v), 
andererseits  aber  ist  das  arithmetische  Mittel  91  zugleich  das  Dichtig- 
keitsmittel ®, 

2.  Während  aber  dieses  Zusammentreffen  der  drei  Fechnerschen  Haupt- 
werte mehr  oder  weniger  schon  mit  der  bloßen  Annäherung  der  gegebenen 
Verteilung  an  die  Symmetrie  überhaupt  gegeben  ist,  läßt  sieb  der  Grad 
der  Unterordnung  unter  d  i  e  spezielleForm  der  beiden  symmetrischen  Flügel 
der  Kurve,  die  übrigens  auch  schon  der  Fig.  I  S.  3(i  abgesehen  von  den 
dort  endlichen  Extremen  zugrunde  liegt,  erst  aus  den  Verhältnissen  der 
schon  oben  S.  48  als  Repräsentanten  dieser  Form  genannten  Streuungs- 
maße, d.  h.  aus  dem  Verhältnis  der  Mittelwerte  der  Abweichungen 


M  =  |/(^-='.)"'>(^It-'=2)'  +  -:-C51-x,)^_I/2v^" 


[19a] 


unter  sich  erkennen').  Bei  stetigem  K.-G.  lassen  sich  beide  Werte  wieder 
durch  ein  Integral  definieren  und  durch  Reihenentwicklung  berechnen. 
Da  im  E.-G.  nur  der  einzige  Parameter  h  vorkommt,  mtlssen  natürlich  femer 
beide  Werte  D  und  M  auch  als  Funktionen  von  h  darstellbar  sein.  Hieraus 
ergibt  sieb  beim  einfachen  E.-G.: 


+  » 


H^ 


^(v)dv=  -;-,  h  =  -_;-.-  [116; 

hyjr  Dyx 


=  |v>, 


(v)dv=        \      ;  b=   -'  [1171 

^  '  b/2  M/2  ^ 

M:D  =  l,l>5;!31:I.  [1181 

;t.  Der  Parameter  h  ist  also  zu  den  sog.  „charakteristischen" 
Fehlern  M  und  D,  die  als  Repräsentanten  der  ganzen  Fehlerreihe  zu  he- 

1)  Clier  die  sondtipen,  aua  höheren  Mittelwertpotenz 3ii  gewonnenen  Kriterien  des 
Ganßsclien  Geseties  V(rl.  Bruna,  WahrBclieinlichkeitsrechnung  usw.  S.  1,12,  G.  F.  Lipps. 
Psychische  Maßnietlioden  1906.  S.  itaff.  und  H.  Keiler,  a.  a.  0.  (Wundt.  Psychol.  Stnd.  III, 
S.  57  ff.). 
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trachten  sind,  reziprok  and  daher  zu  der  Präzision  der  Mesanng  direkt 
proportional.  Da  natUrücb  auch  bei  wachsender  Präzision  alle  Ordinaten 
?iv)  znaauimen  die  Summe  1  ergeben  und  sich  nur  eben  immer  enger  am 
den  wahren  Wert  konzentrieren,  so  muß  die  r.  H.  für  kleine  Fehler  bei 
wachsendem  h  immerhin  zunehmen,  aber  eben  (bei  konstantem  beliebigem  v) 
immer  nur  bis  zu  einer  bestimmten  Größe  des  h,  die  zur  Größe  dieses  v 
selbst  reziprok  ist.    (Das  nach  den  Kegeln  der  Maxi mumsberech nun g  ge- 

Tiiadene    Extrem    der    r.    EL    fp{v)    in    Abhängigkeit    von    h    ist   — ~— .\ 

Im  Hinblick  auf  sämtliche  Fehler  v  erscheint  also  h  auch  von  dieser  Seite 
betrachtet  als  das  eigentliche  „Präzisionsmaß".  Nach  [Oö]  und  [114]  ist 
diese  Konstante  h  zugleich  der  Wahrscheinlichkeit  Wo  des  Fehlers  0  direkt 
proportional 

h  =  WoY  JE  . 

Auch  bei  jener  früheren  Ableitung  des  haus  der  Kombinatorik, 
d.  h.  bei  der  Deutung  des  h  in  Gleichung  [95],  läßt  sich  seine  Beziehung  zum 
sog.  „mittleren  Fehler"  M  untersuchen,  und  zwar  ist  sie  dort  mit  dem  näm- 
lichen Resultate  wie  in  [H^]  unmittelbar  aus  der  unstetigen  Verteilung  nach 
Gl.  \^J2]  zu  bestimmen,  indem  man  M  nach  seiner  Definition  (181  ganz 
elementar  aus  Gleichung  [92]  berechnet')  und  mit  dem  h  aus  Gleichung  [95a] 
viTgleicht  Hieraus  ergibt  sieb  das  auf  das  arithmetische  Mittel  p  bezogene 
M  f ür  p  und  q  =  l — p  gleichmäßig  als 

M_:l  -p)if(A,,.)  +  (-^-V  _  p).  f(A„^,)  . . . 

+  (0-p)'f(A„)-+r/P^'J.  [119] 

Nimmt  man  also  Gleichung  [95a]  hinzu,  so  ergibt  sich  ohne  weiteres  wieder 
117]: 

-V    =-   ,'    -  —  h.  [120] 

M/2       lA2pj 

4.  Durch  Keihenent Wicklung  wird  ebenso  wie  [116]  und  [117]  auch  die 
immeriBche  Beziehung  des  sog.  „wahrscheinlichen  Fehlere"  P  zu  h,  bzw.  zu 
1)  und  M  gefunden,  wobei  P,  wie  schon  S.  46  erwähnt,  seiner  Definition 
nach  die  Anzahl  der  Abweichungen  v  ihrer  absoluten  Größe  nach  in  zwei 
;<leicbe  Partieen  zerlegt.     Wenn  aber 


2j'g>{y)dv^2J'p{y)dy=  J  , 


1)  Vgl.  &Dch  G.F.Lipps,  Psychische  HaBmethoden  S.SOi.  (Ancb  diia  Kernoulli- 
oche  Tbeorem  kann  durch  die  Abhängigkeit  des  M  von  der  Zabl  n  der  Kombinations- 
ttlicder  aacgedrilckt  werden.) 
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0,67449M  =  0,84'>33D.  [121' 

0ie  letzte  Gleichung  gibt  also  ein  sehr  einfachea  Mittel  an  die  H&nd. 
um  ans  einer  großen  Reihe  von  Beobachtungeu,  deren  Verteilungsfunk- 
tion iß(x)  man  eine  genügende  Übereinstimmmig  mit  91(7)  zutraut,  b,  Mond 
D  zu  bestimmen,  nachdem  man  zunächst  den  wahrscheinlichen 
Fehler  F  selbst  einfach  durch  Abzahlung  herausgefunden  hu 
Würde  wirklich  ipiv)  genau  erfüllt  sein,  also  vor  allem  auch  eine  stid- 
metrische  Streuung  herrschen,  so  würde  man  aus  der  Mertelung  der  p- 
samten  Fehlerreibe  das  nämliche  P  erlangen,  wie  ans  der  Halbierung  der 
nach  ihrem  absoluten  Werte  geordneten  Abweichungen  von  §f. 

5.  Diese  Prüfung  der  Verteilungsform  durch  Abzahlung  der  FSlle 
oberhalb  und  unterhalb  von  ?t,  und  die  Vergleichung  des  durch  Abzahlung 
gefundenen  F  mit  demjenigen,  das  mittels  der  selbständig  aus  der  YerteiluDg 
zu  berechnenden  Werte  M  und  D '}  abgeleitet  wurde,  ist  aber  offenbar  nar 
der  einfachste  Spezialfall  einer  Angleichung  der  empirischen  Verteilong  an 
die  Summenfunktion  © 


=/' 


pWdv 


überhaupt,  bei  der  die  Anzahl  der  Fehler  in  jedem  einzelnen  Ab- 
szisseninterTalle  natürlich  auch  gesondert  abgezählt  werden  kauD. 
Hierbei  läßt  sich  also  dieses  bei  P  auf  '.'^  angewachsene  Integral  in  seiner  Zu- 
nahme Stufe  für  Stufe  verfolgen.  Dazu  kann  dann  wieder  ohne  weiteres  die 
Tabelle  *  (s.  S,  103,  ?I.  J)  verwendet  werden.  Allerdings  mUßten  dann  aus 
den  Abzählungsgrenzen  der  v  zunächst  immer  erst  die  Grenzen  dieses  lote 
grales  <P,  also  t  =  hv  berechnet  werden,  wozu  aber  nur  irgend  eine  der 
genannten  Bestimmungen  von  h  ans  der  ganzen  Fehlerreihe,  am  besten  als 

^=   K  , 

MV  2 
auszuftthren  ist.     Mit  dem  beim   Argument  t=hv   in   der  Tabelle  jeweils 
verzeichneten  Wert  des  Integrales  *  müßte  also  dann  die  doppelte  Summe 
der  r.  H.  der  Fehler  von  0  bis  +  v  oder  —  v  oder  die  Summe  der  r.  li. 
von  —V  bis  +v  für  alle  Vi  =  x  — 81  übereinstimmen^. 

1)  Nach  Ganfl  ist  die  Genauig-keit  der  Bestimninng  dieser  Repräsentanten  der 
Fehlerreihe  bei  M  am  grüDten. 

2)  Kach  Encke  (vgl.  Weinstein,  a.  a.  0.  S.  78,,  kann  man  wenigstem  die  lle- 
recbnnng  von  h  aus  einem  der  nhiirakteris tischen  Fehler  ersparen,  wenn  die  Arpi- 
raente  der  Integral tabe II e  nicht  in  vh.  aondern  sogleich  in  Vielfachen 
eines  solchen  charakteristiachen  Felilers  auBgedrückt  sind,  was  nach  Gl.  |lJi^]. 
[117]  und  [121]  leicht  geschehen  kann.  Dabei  hat  schon  Encke  den  „wahrscheiniichen" 
Fehler  P  dazu  verwendet.  Aach  A.  Lehmann  gibt  in  seiner  „Methodik"  [S.  23)  eine 
solche  Tabelle  für  die  Argumente 


Fh"      Ö,476M 


=  -p  —  0,1  -  m  (m  ==  0,1,2, ...  40).  1 1-^ 
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Wenn  eine  strenge  Gültigkeit  des  Gesetzes  vorläge,  müßte  aicli  die 
ganze  Verteilnng  allerdings  auch  schon  alleia  aus  dem  „wahren"  Wert  und 
seiner  r.  H.  rekonstruieren  lasäeu,  also  z.  B,  aus  ?(,  das  dann  mit  ©  und  3) 
ülie reinstimmen  würde.  Denn  sobald  außer  der  Abszisseneinheit  der  „wahre" 
Wert  H,  d.  h.  der  Nullpunkt  der  Variablen   v,   und  dessen  Funktionswert 

if  (0)  =  —^1  festgelegt  sind,  ist  die  ganze  übrige  Funktion  eindeutig  bestimmt 

In  der  aus  Kellers  Versuchen  entnommenen  Verteilung  der  Gleichheitsurteile 
war  z.  B.  nach  S,  47  und  S.  63 

%  =  -A,\        S  =  M,07        <B  =  ö3,899, 

also  eine  zwar  gute,  aber  doch  nicht  rollständige  Symmetrie.  Wurde  man  h 
nach  dem  Funktionswert  w,,  bestimmen,  so  wäre  also  für  irgend  einen  der 
Hauptwerte  der  Funktionswert  4'(x)  z.  B.  nach  [33b]  zu  interpolieren.  In 
jenem  Beispiele  kann  auch  einlach  unsere  Interpolation  der  Ordinate  21,5r) 
für  ^  (s.  S.  63)  benutzt  werden,  die  als  r.  H.  zu  der  Gesamtzahl  80  aller 
Gl eichheits falle  (s.  S.  47)  ins  Verhältnis  zu  setzen  ist.  Es  wäre  also  bei  der 
Annahme,  daß  a  =  6.  =  ®  ist, 

S(S)  =  9P(0)  =  21^^;     },  =  ^^^y„^Q,ATi:^. 

Jedenfalls  wäre  aber  diese  ausschließliche  Berücksichtigung  des  Wertes 
<)!  (0)  bei  der  Auswahl  des  Parameters  ein  völlig  einseitiges  Verfahren.  Denn 
bei  einer  begrenzten  Zahl  von  Beobachtungnn  brauchen  die  einzelnen 
Werte  das  Gesetz  nicht  genau  zu  erfüllen,  weil  die  Mannigfaltigkeit  nicht 
vollständig  erschöpft  wird.  Doch  dürften  bei  zufälligen  Abweichungen  dieser 
Art  wenigstens  die  Repräsentanten  nicht  wesentlich  beeinflußt 
sein.  Insbesondere  dürften  also  eigenthch  auch  schon  die  genannton  drei 
Hauptwerte  in  diesem  Falle  nicht  viel  differieren.  Dabei  kann  es  dann  als 
das  nächstliegende  Ausgleichungsverfahrcn  betrachtet  werden,  wenn  man  h 
nach  einem  Repräsentanten  der  Fehlerreihe  bestimmt,  also  vor  allem 
nach  M  an  der  Hand  von  Gl.  [18]  und  [117].  Behiilt  man  in  unserem  Bei- 
spiele %  statt  des  gebräuchlicheren  91  als  Ausgangspunkt  bei,  zumal  beide 
Worte  einander  sehr  nahe  liegen,  so  wird  für  i=l 


+  1^67*  ■  15  +  2,.5672  ■  6  +  3,367^  ■  2) 

wahrend  es  wohl  der  grüneren  Bedeutung  des  mittleren  Fehlers  eher  ent- 
spräche, eine  Tabelle  filr 

-ä-'l'/^=S  ['-'3] 

za  M'iiblen.  Indessen  ist  es  überhaupt  fraglich,  oli  die  Division  mit  einer  Größe  M 
oder  P  bequemer  ist  als  die  Multiplikation  mit  h.  Wenn  das  h  einmal  festgestellt  ist 
und  dies  Ijedarf  nur  einer  einmaligen  Operation),  wird  man  also  jetzt  mit  der  Brnne- 
KSmpteschen  allgemeinen  and  sehr  genauen  Tabelle  für  *  wohl  mindestens 
ebenso  schnell  arbeiten. 
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und  hiernach 

>l=yi7989;  h  =  „V-=0,r)01. 

Immerhin  stimmt  hier  dieser  allgemeingültigere  Wert,  zu  dessen  ßerechnoDg 
sämtliche  Beobachtungen  benutzt  worden  sind,  mit  50  (0)  ■  y^jr  noch  ziemücb 
gut  überein.  Die  Verteilung  kommt  eben  im  ganzen  dem  einfachen  E.-(i, 
in  der  Tat  ziemlich  nahe,  wie  auch  schon  aus  dem  Verhältnis  M :  D  zu  ersehea 
ist,  das  bei  rein  zufälligen  LUcken  in  einer  endlichen  Beobachtungsreiht 
nach  dem   einfachen  E,-G,  ebenfalls  im  wesentlichen  erhalten  bleiben  mulj. 


D  =  gQ  (2,633  ■  r>  +  l,(i33  ■  11  +  0,(!3;t .  20  +  0,367  ■  214- 

+  1,;S67  ■  ir>  +  2;i67  ■  6  +  3,367  -  2)  =  1,161 , 
so  wird 

M:D  =  1,2147 

statt  ca.  l,2r)  nach  [US].     Man  wUrde  also  auch  einen  ähnlichen  Wert  tllr  h 

erlangen,  wenn  man  es  nach  [116]  als  bestimmte,  nämlich  h  =  0,48."i'.>. 

Als  Repräsentant  der  ganzen  Reibe  liegt  er  seinerseits  der  Berechnung  aus 
il  bereits  näher  und  zuf^lig  gerade  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  andenn 

Man  könnte  aber  natürlich  auch  alle  beobachteten  Funktionswerte,  z,. 
Zj-Zi  im  einzelnen  an  berechnete  ^(v,),  9!(vj)  usw.  angleichen,  bzw. 
91  und  h  so  bestimmen,  daß  fiir  die  sUbrig  bleibenden"  Fehler  9;(vi)  — z, 
bestimmte  Vorschriften  gemacht  werden.  Nach  der  unten  angewan<lten 
Methode  der  „kleinsten  Quadrate"  müßten  jedoch  hier  ebenfalls  wenigstens 
bereits  Annäherungen  an  die  gesuchten  AVerte  31  und  h  bekannt  sein, 
da  ^(v)  keine  lineare  Funktion  dieser  beiden  Unbekannten  ist,  wie  später 
ausführlicher  zu  begründen  ist.  Zu  solchen  Annäherungen  wären  aber  dir 
eben  genannten  Berechnungsweiaen  beider  Grüßen  vollkommen  genügend. 
Indessen  werden  diese  für  die  psychophysische  Praxis  Uberhanpt 
ausreichen,  soweit  das  Gausssche  Gesetz  f^r  die  Darstellung  eines  ein- 
fachen K.-G.  nach  S  1^.  -  in  Frage  kommt.  Denn  sobald  die  Fehler,  die 
bei  der  eben  geschilderten  Ableitung  von  h  aus  der  beobachteten  Verteilung 
übrig  bleiben,  wirklich  nicht  zu  vernachlässigen  sind,  wird  man  sich  Dic-Li 
auch  noch  der  großen  Mühe  unterziehen,  die  Metliode  der  kleinsten  Quadrate 
mit  den  aus  der  transzendenten  Form  von  g>{v)  sich  orgebouden  Hinder- 
nissen darauf  anzuwenden,  ganz  abgesehen  davon,  daß  jene  spezielle  Methode 
nur  bei  kleineren  Fehlern  zuverlässig  ist,  da  sie  auf  der  Abkürzung  der  Tay- 
lorschen  Reihe  fllr  f  (x  +  h)  bis  zur  ersten  Potenz  von  h  beruht  Sind  aber 
die  Abweichungen  nicht  zulalüg  verteilt,  so  müßte  man  überhaupt  erst  eine 
passendere  Beobachtungsgleichung  ansetzen. 

Relativ  einfach  wird  diese  Ausgleichung  jedoch  in  dem  in  der  Psycbo- 
physik  allerdings   besonders  wichtigen  Fall,   daß   nicht   die   Fanktion  ^{y} 
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gelbst  beobachtet  ist,  sondern  eine  andere  Funktion^  die  nach  dem  schon 
S.  4l)  und  49  Gesäßen  als  „ Summen funktion"  oder  Integral  eines  hypo- 
thetischen einfachen  K.-G.  aufzufassen  ist.  Denn  in  diesem  Fall  kann 
ohne  weiteres  die  schon  ötl«rs  genannte  Funktion  #(t)  als  Darstellung  der 
beobachteten  Funktion  vorausgesetzt  werden,  wenn  der  hypothetische  K.-G. 
das  einfache  E.-G.  befolgt  Hier  ist  also  die  beobachtete  Funktion  mit 
Ihren  Derivierten  wenigstens  nach  vb  eindimensional  tabellierbar,  was  in 
jenem  Ausgleichungsverfahren  wesentliche  Erleichterungen  bedingt.  Hierauf 
werden  wir  aber  erst  im  Zusammenhang  der  Operationen  filr  diese  besonderen 
K.-G.  zurückkommen. 

Auch  fQr  9(t)  könnte  man  allerdings  die  Summen  Funktion  filr  die.  ein- 
zelnen Intervidlgrenzen  x, ,  X2  usw.,  die  schon  oben  als  Kontrolle  der  Über- 
einstimmung einer  beobachteten  Verteilung  mit  dem  E.-G.  erwähnt  wurde, 
zum  Ansatz  neuer  Gleichungen  für  ein  Aus  gl  eichungs  verfahren  (nach  Art 
des  Systemes  S.  ö4  unter  Voraussetzung  einer  Parabel)  benutzen.  Dabei 
kann  irgendeine  Integrationsmethode,  z.  B.  die  numerische  Integration  nach 
S.  91  ff.,  an  der  Hand  der  empirischen  Interpolation  die  Grundlage  des  Ver- 
fahrens bilden.    Denn  die  s  Werte 


/SB(x)dx 

fiir  alle  s  Beobachtungsabszisscn  als  obere  und  %  als  untere  Grenzen  können 
als  ebenso  viele  Werte  0  *  ([^  —  't]  ^)  aufgefaßt  werden,  und  wenn  nicht  alle 

N  Werte  zi  seihst  mit  einem  einzigen  $[  und  h  in  Übereinstimmung  zu  bringen 
sind,  gilt  das  nämliche  natürlich  auch  für  die  8  Integral  werte.  Indessen 
wäre  hiermit  das  Problem  zunächst  nur  ganz  äußerlich  auf  das  in  §  31  be- 
liandelte  zurückgeführt,  bei  dem  die  0(vh)  als  beobachtet  zu  betrachten 
sind.  Denn  bei  der  einfachen  Anwendung  der  herkömmlichen  Ausgleichungs- 
mcthoden  ist  stets  sorgfältig  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  ob  in  den  sogen. 
3eobachtungsgleichungen"  auch  wirklich  beobachtete  Werte,  d.  h.  nicht 
etwa  erst  Funktionen  von  solchen,  zu  den  Unbekannten,  hier  also  91  und  h, 
in  Beziehung  gesetzt  sind.  Andernfalls  ergeben  sich  für  die  Ausgleichung 
besondere  Komplikationen.  Eben  deshalb  werden  wir  uns  aber  auch  hin- 
sichtlich der  Darstellung  einfacher  K,-G.  durch  die  Funktion  (p  (v)  selbst 
anf  das  bisher  Gesagte  beschränken. 

In  dem  vorliin  behandelten  Zahlenbeispiele  der  Kurve  der  Gleichheits- 
Qrteile  Fo  (x)  in  Abhängigkeit  vom  Vergleichsrciz  x  steht  übrigens  der  einfache 
K.-G,  Fb(x)  =  9>(v)  mit  zwei  anderen  beobachteten  K.-G.  Fg(x)  und  Fii(x) 
»ier  Größer-  und  Kl  einem  rteile  in  der  schon  genannten  Abhängigkeits- 
beziehung 

F„(x)  +  Fe(x)+F.,(x)  =  l- 

Die  Subsumtion  dieser  beiden  anderen  K.-G.  unter  das  E.-G.  nach  ij  31  wird 
aber  ja  hier  in  der  Tat  Fg  (x)  als  *«(x|  QndFk(x)  als  *ii(x)  auffassen  bzw. 
nach  den  dort  betrachteten  Prinzipien  ausgleichen  lassen.    In  einem  solchen 
Tlgetitedt,  Hindb.  d.  pbys.  UeCbodtk  111, fi.  S 
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Falle  ist  aber  dann  natürlich  auch  wiederum  Fn(x)  bereits  als  kom^eni- 

F,'(x)  =  l-*g(x)-*k(x)  :yii 

dem  Exponentialgesetzo  eindeutig  subsumiert 

23.  Feohners  logarithmtsches  Gesetz  und  zweiteiliges  6auBsches  Geseb. 

1.  Da  sowohl  die  Gaußsclie  als  auch  die  Laplacesche  Ableilnn;.' il. 
einfachen  Expouendalgesotzes  annehmen,  daß  eine  ManuigfaltigkeiE  vou  .'rlir 
vielen  Möglichkeiten  in  dem  K.-G.  gleichmäßig  zur  Geltung  koniiueii.  w 
können  viele  Abweichungen  von  diesem  Verteilungsgesetz  bei  kleiiH-Ter  Vi-i 
sachszahl,  wie  soeben  erwähnt  wurde,  gewissermaßen  als  Zufälligkeiten  zw-.-.k: 
Ordnung  angesehen  werden,  die  bei  Zunahme  dieser  Zahl  immer  kleinrr 
werden.  Dennoch  hat  die  Erfahrung  gezeigt,  daß  die  Abweichungen  der  empiri 
sehen  Verteilungen  vom  einfachen  E.-G.,  insbesondere  ihre  Asymmeirie. 
auch  bei  beliebig  großer  Versuchszahl  vorhanden  bleiben  und  daher  aU  i}-:- 
matiache,  also  selbst  gesetzmäßige  Erscheinungen  zu  betrachten  sind').  (»lU-^ 
daß  wir  hier  auf  ihre  theoretische  Erklärungen  aus  einer  entsprei'lieDiIi':: 
Modifikation  der  Faktoren  näher  eingehen  könnten,  deren  Hypostasi^runj 
oben  zunächst  die  annähernde  Symmetrie  nach  den  Sätzen  der  KombimiliriE- 
lehre  vorständlich  machten,  sollen  hier  nur  die  wichtigsten  Veräuclic  ku.i 
erwähnt  werden,  beliebige  empirische  Formen  der  Si(x)  durch  diie  An 
lehuung  an  die  Exponentialfunktion  im  ganzen  analytisch  darzusitllfi 
so  daß  die  Hauptwerte  und  Streuungsmaße  auch  in  diesem  Falle  in  äliiiliiui: 
Weise  wie  im  vorigen  Paragraphen  ausgedruckt  werden  kennen. 

Diese  in  der  Brunsscheu  Reihe  vorläufig  abgeschlossenen  Versati- 
wurden  zunächst  von  Fechner  vorbereitet.  Als  einfachste  Mögliciikeii,  rc 
an  sich  asymmetrisches  2!  (x)  doch  durch  das  einfache  E.-G.  darzusti'llii. 
betrachtete  er  naturgemäß  die  Transformation  der  Abszissen:  Wie  lunii 
sich  jede  tatsächlich  symnieti'ische  Verteilung  durch  eine  fortsclirciteiule  Zu- 
oder  Abnahme  der  ursprünglich  gleichen  Abszissenintervalle,  denen  hiiTV^ 
ihre  alten  Ordinaten  zugeordnet  bleiben,  in  eine  scheinbar  asymnietn» ''' 
verwandelt  denken  kann,  läßt  sich  umgekehrt  auch  bei  einer  als  aüvirniieiri^i ii 
beobachteten  Verteilung  versuchen,  sie  durch  eine  entgegen gesetate Morli- 
fikation  der  Abszissen  werte  in  eine  symmetrische  Uherzuftlhren.  Man  tiinr- 
dabei  annehmen,  daß  erst  nach  dieser  Transformation  die  „wahren"  ^^tTl^ 
der  unabhängigen  Variablen  richtig  getroffen  wären.  Nun  faßte  Fi'i'hner 
bekanntlich  speziell  auch  die  ganze  psych ophysische  Beziehung  uuilt  dei:! 
Gesichtspunkt  einer  solchen  Transfonnation  der  zueinander  parallel  gcdüfiiii" 
•  physischen  und  psychischen  Maße  auf,  bei  denen  diese  dem  Logariiln""" 
jener  proportional  seien.  Daher  konnte  er  in  vielen  Fällen,  in  denen  •»'  i 
psychische  Maß  für  die  jibweicliungen  Vi  von  einem  wahren  Wert  A  eii: 
scheidend  ist  und  gleichzeitig  die  Kurvenfläcbe  von  'S  (x)  oberball)  ^i'- 
Maximums  3)]die  Fläche  unterhalb  desselben  überwiegt,  von  derlriiti;- 
formation    der   Abszis.'sen    x   in    log    x    eine    Annäherung'  nn  "*'' 

1)  Fechner,  a.  S.  30  und  J3  a.  0. 
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Symmetrie  erwarten.  Dennoch  erscheint  diese  Umwandlung  für  die  tat- 
sächliche Asymmetrie  im  all^'emeinen  viel  zu  stark,  so  daß  sie  meistens  nur 
eine  entgegengesetzte  Asymmetrie  an  die  Stelle  setzen  wUrde. 

2.  Während  nun  bei  diesem  „logarith mischen  Gesetze"  die  Variable  v 
in  93  (v)  fllr__die  einzelnen  Abszissengebiete  verschieden  gewählt  wurde, 
wobei  diese  Änderung  zugleich  als  eine  stetige  angenommen  war,  empfahl 
Fechner  als  eine  noch  allgemeinere  und  dabei  wirklich  überall  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  erfolgreiche  Subaumrion  einer  beliebigen  Verteilung,  die 
andere  der  beiden  Unabhängigen  in  <p{v),  also  den  Parameter  h,  in  den 
verschiedenen  Abszissengebieten  verschieden  zu  wählen.  Dabei 
wurde  dieses  Verfahren,  das  sicli  somit  bereits  wiederum  der  stilckweisen 
Parabel-Interpolation  in  §  17  annähert,  ebenso  wie  dort  (vgl.  S.  54)  noch  durcli 
den  Vei"zicbt  auf  eine  stetige  Änderung  des  h  erleichtert.  Fechner  benutzte 
einfach  die  sprungweise  Änderung  des  li,  versuchte  aber  dafür  auch  mit 
nur  zwei  Werten  auszukommen,  indem  er  bei  der  Aufstellung  seines 
sogen,  „zweiteiligen"  oder  „zweispaltigen"  Gaußschen  Gesetzes 
die  beiden  bei  Asymmetrie  ungleichen  Kurvenzweige  oberhalb  und  unterhalb 
lies  Maximums  5)  einfach  als  je  einen  ganzen  „Flügel"  einer  Gesamtkurve 
des  einfachen  E.-G,  auffaßte,  dessen  Präzisionsmaß  h  in  beiden  Flügeln  ver- 
schieden sei.  Damit  aber  auf  diese  Weise  eine  asymmetrische  Kurve  heraus- 
kommt, deren  einer  Flügel  mehr  Fälle  repräsentiert,  also  hei  stetigem  K.-G. 
eine  größere  Kurvenfläche  besitzt,  müssen  zu  den  Formeln  des  einfachen 
R-G.  außer  der  Verschiedenheit  der  Parameter  \  und  hn  des  oberen  und 
unteren  Zweiges  offenbar  noch  besondere  Reduktionsfaktoren  hinzu- 
treten. Denn  beim  einfachen  E,-G.  bleibt  natürlich  bei  der  Variation  des  h 
doch  die  Summe  aller   relativen  Häufigkeiten  2z  stets  gleich  der  Einheit, 

also  auch  der  Wert  jedes  Flügels  gleich  ^  ,    weil   eben   das    Maximum  ® 

zugleich  der  Zentralwert  ©  ist  Außerdem  passen  aber  diese  Hälften  zweier 
Kurven  dieses  einfachen  Gesetzes  mit  verschiedenen  h  bei  gleicher  Maß- 
einheit gar  nicht  zusammen,  weil  ja  die  Halbierungsordinate  wq  =  9p  (0)  ^ 

"V  ^ 

nur  von  dem  Parameter  b  dieser  Verteilungsfunktion  abhängt.  Der  Flügel 
mit  dem  größeren  h  setzt  also  beim  Mittelwert  mit  einem  höheren  fpiO)  ein, 
um  dann  nach  außen  hin  rascher  abzufallen  als  bei  geringerer  Präzision 
vgl.  S.  109).  Gerafle  diese  Verlaufsform  nutzt  aber  nun  Fechner  zur  Dar- 
stellung der  Asymmetrie  aus,  indem  er  jene  engere  Anlagerung  der  halben 
Gesamtmasse  an  ®  bei  größerem  h  durch  einen  reduzierenden  Faktor,  der 
ohne  Änderung  der  Abszissen  x  znr  Abhängigen  ^(v)  hinzutritt,  zur  Re- 
präsentation einer  relativ  geringeren  Masse  von  Eins'.elfällen 
werden  läßt,  während  umgekehrt  der  weiter  ausladende,  aber  niedriger  an- 
gesetzte Flügel  bei  kleinem  h  nach  Hinzutritt  eines  vergrößernden 
Faktors  mehr  als  die  Hälfte  aller  Fälle  in  sieb  schließt 

Die  Reduktion sfaktoren  a^  und  a„  des  unteren  und  oberen  Flügels,  die 
Uemach  einfach  die  Formeln 

Ou9'n(v)=   "/"e-i'  'V 
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befolgen,  haben  also  zwei'Änfgaben  zagloicb  zu  erfltllen.  Eiiiprseits  soDcn 
sie  die  Stetigkeit  an  der  Übergangsstelle  x  ^  ®  bzw.  v  ^ 0  herstellen,  «eshalb 

oder  einfach  die  umgekehrte  Proportionalität 

.   ha:ho=cto:an  112«: 

gelten  muß.  Andererseits  soll  aber  doch  auch  die  untere  und  obere  Jlas« 
rler  EinzelfUlle  2Za  und  2Z^  aus  [1251  richtig  abgeleitet  werden  können,  so 
daß  auch  (nach  Einführung  der  rel.  R  durch  Division  mit  SZ) 

Co/¥'ii(x)dx  :  «0  /  9)B(x)dK  =  2'zn:2:zj 

gelten  muß.    Hierdurch  wäre  also  die  einfacho  direkte  Proportionalität 

^za :  ^zo  =  ßB : «(,  [l-'^' 

festgelegt,  da  eben  beide  Integrale  gleich  „  sind. 

Aus  [12G]  und  [127]  folgt  somit  als  Voraussetzung  ftlr  die  gleicbzeiti;;« 
Lösung  beider  Aufgaben  eine  erste  Dofinitionsgleichung  fUr  die  Ausiralil  m 
(Jrenzscheide 

ho:ha  =  l^z„:i'zo  ;i^^ 

oder:  Die  untere  und  obere  Masse  der  Einzelfälle  muß  sicli  nm- 
gekebrt  verhalten  wie  die  PräzisionsmiiBe  der  entspreclienden 
Flügel  der  Verteilungsfunktion. 

Nun  ist  das  Präzisionsroaß  h  des   einfachen  K-G.  mit   der  (Irüfie  ^t 

andererseits  durch  Gl.  [1161  und  [117]  h^,^     -    ^i,-  ,     nnddurcllIT  unJ 

i>X  ji  M-^^2 
[18]  (S.  48)  verbunden,  von  denen  Fechner  hier  nur  die  einfachere  nr 
mittleren  Variation  D  benutzt.  Da  dieser  AVert  D  nach  dem  einfachen  i'M- 
aui;h  schon  aus  der  Hälfte  der  symmetrischen  Verteilung  9>(v),  die  Mm 
Aufbau  einer  zweiseitigen  Verteilung  für  sich  herausgenommen  wird,  ein 
deutig  berechnet  werden  kann,  so  ist  also  in  [12ti],  wenn  die  Änzaltl  '^''' 
oberen  Ordinalen  z  mit  p,  die  der  unteren  mit  q  bezeichnet  wird, 
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Diese  beiden  Formeln  fUr  ho  und  ha  sind  ako  von  der  Abteilung  der 
( iesamtmasse  und  der  Wahl  der  ReduktionBfaktoren  a  noch  ganz  unabhängig, 
ila.sich  ja  ein  allen  z  gemeinsamer  Faktor  a  im  Zähler  und  Nenner  rechts 
heraushebt,  und  könnten  somit  für  beliebige  Abteilungen  verschiedene  h 
bestimmen  lassen.  Da  aber  auch  [128]  gelten  soll,  so  muß  die  Crrenz- 
.scheide  ®  schließlich  die  endgültige  Bedingung  erfüllen,  daß 


— Va  Za £V(,  Zo 


[128»] 


Bei  einer  stetigen  Verteilungsfunktion  Ü*  (x)  aber  würde  die  Bedingung  fUv 
die  Grenzscheide  S  nach  diesem  sog.  „Proportionalitätasatze"  lauten: 

/XB  -  x)  Ü^  (x)  d X      /^ -  55) « (x)  dx 

''-^-  -=*■    -Bo t»28b] 

[/4!(x)dx]'  [/3Ux)dx]i 

Bei  einer  idealen  Subsumierbarkeit  des  gegebenen  K.-G.  unter  dieses 
zweispaltige  E.-G.  müßte  nun  gerade  das  Maximum  51  der  Verteilung  diese 
Gleichangen  [128]  erfüllen,  weil  eben  der  ganze  Flügel  nach  dem  E.-G.  bei 
jeder  Präzision  am  Ausgangspunkte  sein  Maximum  hat.  Aber  natürlich 
müßte  auch  der  sonstige  Verlauf  dem  E.-G.  entsprechen.  Wie  man  jedoch  bei 
empirischen  K.-G.  in  beliebigen  Punkten  des  Verlaufes  Abweichungen  von 
dem  einfachen  E.-G.  als  zufallige  Fehler  mit  in  Kauf  nimmt,  so  durfle 
Fechner  auch  bei  seinem  zweispaltigen  zugestehen,  daß  außer  beliebigen 
Konstigen  Abweichungen  vor  allem  auch  das  beobachtete  Ma:cimum  E,  wie 
es  nach§17flF.  aus  den  beobachteten  z-Ordinatenintei-polatorisch  bestimmt  wird, 
nit;ht  genau  nach  Gleichung  128a  einteile.  Der  „Proportionalitätssatz"  [128aJ 
läßt  jedoch  im  allgemeinen')  für  jeden  empirischen  K.-G.  ganz  unabhängig  da- 
von noch  ein  „theoretisches",  wegen  dieser  entscheidenden  Proportionalität  von 
Fechner  mit  dem  Index  p  bezeichnetes  „Dicbtigkeitsmittel"  3>p  berechnen, 
das  dann  eine  Art  von  Ausgleichung  nach  dem  zweiseitigen  E.G.  vom 
.Maximum  der  Kurve  aus  festlegt.  Die  Von  3)p  abgeteilten  Partialsummen 
—  za  und  .£zo  bzw.  die  entsprechenden  Integrale  lassen  somit  aus  [125]  bis 
[l-8b]  folgende  Darstellungen  des  K.-G.  hervorgehen: 

SS.(x)  _   ''■vJjlL  e-b.'...  .  [129 

1)  Die  Kriterien  hierfür  werden  von  Fecbner  in  seiner  KoUektivinaB lehre  (vgl, 
S.  I88ff,)  näher  erläutert  werden.  Das  beobachtete,  bzw.  interpolierte  Dlchtigkeits- 
mittel  bezeichnet  er  mit  dem  Index  i  (33i). 
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Die  genaue  AQwendniig  dieser  Voraussetzungen  auf  die  Praxis  ist  aber 
Ireilicfa  deshaib  besonders  sohwierig,  weil  der  Ausgangswert  ©p  der  to  nnd 
Vii  selbst  erst  von  der  bioraus  resultierenden  Bestimmung  der  Xzo  und 
Sz  —  Xzo  =  J^Z|,,  bzw.  der  h(,  und  ba  abhängig  ist').  (Auch  die  Auflösung 
der  Integralgleichung  [llSb]  nach  den  in  den  beiden  folgenden  Kapiteln 
angegebenen  Gesichtspunkten  gaben  mir  bisher  keine  wesentliche  Krleicht«- 
ning  dieser  Bestimmung  von  %j,  für  stetige  3>(x)  au  die  Hand,  da  sogar  in 
dem  auch  hierfür  einfacheren  Falle  der  Herstellung  oder  Beobachtung  der 
Summonfunktion  zu  der  Verteilung,  für  die  ^p  bestimmt  werden  soll,  selbst 
bei  dem  Mindestmaß  des  für  die  mittleren  Variationen  Do  und  Do  einzu- 
haltenden Genauigkeitsgrades  Gleichungen  von  höherem  als  zweitem  Grad  zu 
lösen  bleiben,  auf  die  wir  aber  bei  der  geringen  praktischen  Bedeutung' 
dieser  Berechnungen  nicht  weiter  eingeben  wollen.)  In  der  psychophysischen 
Methodik  kam  denn  auch  im  allgemeinen  nur  die  gesonderte  Bestimmun<; 
eines  oberen  und  unteren  Präzisionsmaßes  überhaupt  zur  Anwendung,  ohne 
Rücksicht  auf  den  speziellen  Ausgangswert.  Ja,  G.  E.  MUller  verwendet 
ausdrücklich  sogar  den  Zentralwert  ®  als  Gronzscheide,  der  seiner  Definition 
nach  i"zo  und  i"zu  gerade  gleich  macht.  Die  hieraus  resultierenden  Un- 
stetigkeiten  an  der  Übergangsstelle  sind  aber  wohl  ebenso  leicht  in  Kauf 
zu  nehmen  wie  jene  Vernachlässigung  des  wirklich  beobachteten  '^  bei 
Fechner.  Zudem  erweist  sich  diese  stückweise  Interpolation  mit  verschie- 
denen b  für  beliebige  Abteilungen  vor  allem  auch  w-iedemm  bei  der 
Beobachtung  der  Integralkurven  (der  Größer-  und  Kleinerurteile)  zweck- 
mäßig. In  der  Funktion  "/'(h.v)  ti-itt  aber  die  Unetetigkeit  von  ^^(v)  ander 
Übergangsstelle  relativ  noch  mehr  zurück,  so  daß  man  hier  von  der  stUck- 
weisen  Interpolation  mittels  der  einfachen  E.-G.  sogar  leicht  noch  einen  um- 
fangreicheren Gebrauch  machen  könnte  als  bei  der  bloßen  Zweiteilung-}, 
zumal  sich  dann  auch  andererseits  wiederum  der  Übergang  zwischen  dem 
*g(x)  der  (Irößerurteile  und  dem  (fti(x)  der  Kleinerurteile  stetiger  ge- 
stalten ließe. 

24.  Die  Brunssche  Reihe. 
Während  in  der  zuletzt  beschriebenen  Weise  ganz  beliebige  Verteilungs- 
funktionen durch  stückweise  Interpolation  des  einfachen  K.-G.  selbst  dar- 
gestellt werden  können,  gibt  die  Brunssche  Reihe  wenigstens  für  die  gansie 
Summenfunktion  wieder  einen  einheitlichen  analytischen  Ausdruck.  AVie  bei 
der  Fonrierschen  Reihe  (vgl,  g  18)  wird  diese  Darstellung  willkürlicher 
Funktionen  freilich  nur  mittels  einer  eventuell  unendlichen  Reibe  von  Gliedern 
mit  transzendenten  Funktionen  erreicht.  Wie  aber  jene  durch  die  A'erwen- 
dung  relativ  einfacher  Sinus-  und  Kosinusfunktionen  bestimmte  Gegenstände, 
z.  B.  Klangkurven,  mit  einer  besonders  geringen  Gliederzahl  hinreichend 
genau  wiedergeben  kann,  so  leistet  dies  die  Brunssche  Reihe  durch  die 
Verwendung  der  Exponentialfunktion  eben  speziell  für  Kollektivgegenstände, 

1)  Vsl.  Fechner,  ebend«  S.  189  ff.  Em  Kind  sogar  Verteilungen  denkb&r,  indenen 
flberhaapt  kein  2)p  oder  auch  mehrere  vorlianden  rind.  Bei  den  dem  einfachen  E.-(>. 
1)CTeit4  niiheRtehenden  Fällen  ist  jedoch  37p  eindeutig  bestimmbnr. 

•2)  Vgl.  G.  E.  MUller.  Gesicht  «punkte  usw.,  S.  G3  n.  S.  91  f. 
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und  zwar  um  ao  leichter,  je  näher  das  Sö(x),  «las  dieser  Summenfunktioii 
zugi-nnde  liegt,  dem  einfachen  E.-G.  selbst  vorwandt  ist. 

Daboi  sind  nun  auch  die  bekannten  Hauptfaktoren  dieser  Reihe,  nach 
denen  sie  auch  benannt  ist,  nicht  (p{x  —  A)  selbst,  wobei  A  im  allgemeinen 
ein  beliebiger  Ausgangswert  ist,  Hondorn  die  Summen-  bzw.  Integralfunk- 
tion über   das  einfache  E.-G.: 


*(t)  =  *(h(x-A))=    "^/e-fdt 

imd  ihre  Abgeleiteten  *„  ^'i  . . .  *q  nach  t  =  h(x  — A).  Daher  werden 
auch  bei  einem  beobachteten  einfachen  K.-G.,  wenn  die  Brunssche  Reihe 
auf  ihn  angewandt  werden  soll,  erat  die  Summen 

S(x)  =  z,  +  Zi  +  ...Zo  1130] 

bzw.  nach  Interpolation  eines  stetigen  !iB(x)  die  bestimmten  Integrale 


g(x)=ysß(x)d 


zu  berechnen  sein.  Gerade  in  der  Psychophysik  kommen  aber,  wie  schon 
erwähnt,  wichtige  Fälle  vor,  in  denen  die  beobachteten  Werte  seibat  als 
Suramenfunktionen  eines  hypothetischen  einfachen  K.-G.  zu  betrachten  sind. 
Die  Koeffizienten  der  eben  genannten  0-Faktoren,  die  zu  dem  konkreten 
Aus<lruck  im  ganzen  natürlich  ebenso  hinzugehören,  sind  aber  freilich  doch 
wiederum  nur  aus  den  Werten  dos  einfachen  K.-G.  selbst,  die  nach  ^{w)  bin 
tendieren,  direkt  zu  berechnen,  da  diese  Koeffizienten  ihrerseits  „Durch- 
schnitte" über  die  der  Summenfunktion  ©(x)  zugrunde  liegende  Verteilungs- 
funktion 5f(x)  sind.  i\lr  die  Ableitung  der  Reihe  und  den  Beweis  ihrer 
Konvergenz  in  den  für  die  K.-L.  in  Betracht  kommenden  Fällen  muß  hier 
natürlich  wieder  auf  die  Lehrbücher  der  K  -L.  verwiesen  werden ')-  Nur 
30  viel  sei  mehr  in  mnemotechnischer  Absiebt  hinzugefügt,  daß,  rein  äußer- 
lich betrachtet,  eine  Venvandtschaft  mit  der  Darstellung  vorhanden  ist,  die 
einer  Funktion,  die  an  sich  das  einfache  E.-G-  in  ihrer  Snmmenfunktiön  ©(x) 
genau  einhält,  mittels  Annäherungen  A«  nnd  ho  an  die  wahren  Werte 
A=Ao-|-g,  und  h='ho+)j  nach  der  Taylorschen Reihe  zuteil  werden  könnte. 
Ks  sei  also 

t  =  h(i-A)  ^t 

Dieser  Wert  kUnnte  dann  bekanntlich  durch  die  Taylorsche  Reibe  mittels 
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der  Ännähernng  to^t — ^T^ho{x  —  Ao)  entwickelt  werden.    Weil  dann  die 
Funktion  dea  „wahren"  Wertes  nach  [131] 


ist,  Bo  wird     ' 

2©(x)-l  =  *(t<,)  +  T*,(t„)  + j-^*i*i{U)...        ■    [132- 

Ist  aber  nun  [litl]  nicht  genau  erfüllt  und  ein  ao  einfacher  Ansatz  zur  Be- 
rechnung der  wahren  €(x)  Überhaupt  unmöglich,  so  lassen  sich  doch  wenig- 
stens gewissermaßen  die  Fehler  der  zu  einfach  angesetzten  Form  der  Funk- 
tion <?(t)  selbst  durch  Hinzufügang  der  G-lieder  einer  analogen  Reihenent- 
wicklung mit   den  Ableitungen   der   angenäherten   Funktion   kompensieren. 

wenn  man  nur  die     -,-   durch   passende   Koeffizienten   D(t)q   ersetzt     Die 

Brnnssche  Reihe  für  die  Summenfunktion  beliebiger  K.-G.  lautet  nämlii^h 

2©(x)  -  1  —  *(t)  +  .SD(t),*q(t),  :i;fö' 

wobei  der  Index  q=l,  2,  iJusw.  und  <Pq  die  Abgeleiteten  verschiedener 
Ordnung  nach  t  bezeichnet. 

Auf  Grund  der  Brnneschen  Entwicklungen  lassen  sich  aber  nnn  die 
Koeffizienten  D(t)q  zunächst,  wie  schon  gesagt,  direkt  aus  dem  gegebeneu 
einfachen  K.-G.  mit  seiner  Verteilung  Sß{x)  berechnen,  dessen  Extreme  Eo 
und  Eo  hier  überall  wie  beim  einfachen  E.-G.  als  —  oo  und  -^-  »3  voraus- 
gesetzt sind.    Es  ist 

E. 

D(t)q=  r9t{t)q3}(x)dx,  [133a-, 

e/ 
wobei  fUr  gerade  q') 

2>s!«.  =  <;;«;- -[^,  [134,,; 

■' M'h—  n,  ,,   —   ,,.,,  —  .,,  n  l», 


und  für  ungerade  q 


2'9!ci),- jii;  [135.: 

^■ä'«.- "oST  +  im  ^'' 

Für  die  praktische  Durchführung  der  Berechnungen  dieser  KoefGzienten  aus 
einer  gegebenen   unstetigen  Verteilung  Zo,  z,...Zj   sind   von  Brnos   zwei 

1}  Mittels  der  3!  findet  man  auch  die  Abgeleiteten  ^p  +  i^-Spp!  3)(t)p*i. 
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Verfahren  ausfUhrlicli  ei'läntert,  auf  die  wieder  nur  verwiesen  werden  kann. 
Hierbei  ist  aber  vor  allem  noch  die  Wahl  der  für  t^h(x  —  A)  ent- 
scbeidonden  Werte  A  und  b  wichtig:  Der  Koeffizient  für  'P^  ist  nach 
,133al  und  [135a] 

D(t\=-2/'h(x  — A)5?(x)ax  =  -2h/*x-ffl(x)dx+2hA/'sS(x)dx. 

Ell  Ed  Ell 

Das  erste  Glied  dieses  Ausdruckes  wird  aber  bei  stetigem  93  (x)  nach  [21] 

E. 

rx-i8(x)dx  =  -2h9(. 


-'t 


Das  zweite  Grlied  aber  ist  nach  [9]  einfach  2hA.  Also  verschwindet  der 
<;anze  Koeffizient,  falls  wir  das  arithmetische  Mittel  91  Über  die  Verteilung 
i'(x)  als  A  wählen,  weil  dann 

D(t)i 2bS[  +  2h9(  =  0.  [136] 

l>er  KoefRzieiit  von  <^](t)  aber  ist  nach  [133a]  und  [134a]  allgemein: 

I>tt)2  =  A2t'—  l)ffl(x)dx= /'[2h*(x  — A)2—  lia3(x)dx.         [137] 

Ey  Bu 

Dieser  Koeffizient  wird  aber  nun  ebenfalls  0,  wenn  man  hierin  den  Para- 
meter h  analog,  wie  es  bei  der  strengen  Gültigkeit  des  einfachen  E.-G.  in 
1171  geschah, 

"-M^o  im 

^t^tzt  Hierbei  bedeutet  M  das  nach  Analogie  zum  sog.  mittleren  Fehler  M 
nach  Gl.  [18]  bzw.  [23]  gebildete  mittlere  Quadrat  der  Abweichungen  v=(x — A), 
(Le  auf  einen  zunächst  beliebig  gewählten  Aasgangswert  A  be- 
zogen sind,  so  daß 

E» 

Mi  =  Cx,  —  A)5z,  +  . . .  (x,~A)>z,=  fix  -  A)^SJ(x)dx.      [V&] 

E» 

Dann  wird  offenbar  nach  [137]  und  [13i)]  zunächst 
R>  Ed 

D(t)2  =  2h2  fix  —  A)S9J(x)dx  —  ffßix)  dx  =  2h2MS  —  1 

Sil  E. 

und  nach  [138] 

D(t)2  =  l-1=0.  [140] 

Setzt  man  also  A^?l  und  h»™     -  -        wobei   nnn  in  [139]  der  zunächst 
My  2 
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beliebige  Äusgangswert  wiederum  91  selbst  ist,  so  folgt  hieraus  die  sog. 
„Normal form"  der  Brunsschen  Reibe 

2S(x)-l^*(t)  +  D(t)3*3{t)  +  D(t)4*,(t)...  [Ui; 

Hierin  konimen  die  beiden  ersten  Abgeleiteten  überhaupt  nicht  mehr  vor. 
Geht  man  nun  von  der  Beobachtung  eines  einfachen  K.-G.  aus,  z.  B.  der 
Verteilung  Tabelle  1,  S.  63,  so  wird  man  A  und  h  ohne  weiteres  im  Sinne 
der  Normalform  ansetzen  iciSnnen.  Aber  auch  da,  wo  nicht  der  einfache 
K.-G.  selbst,  sondern  seine  Integra) funk tion  beobachtet  ist  (vgl.  S.  49  and 
Kap.  7),  wird  man  sogleich  auf  die  Normalform  ausgehen  können.  Hierauf 
werden  wir  aber  erst  unten  (ij  31)  im  Zusammenhange  zurückkommen. 

Trotzdem  die  korrekte  Ableitung  der  Brunsschen  Reihe  auf  jede  Weisi.' 
ziemlich  komplizierte  Rechnungen  erfordert,  bleibt  sie  doch  vorläufig  der 
einfachste  analytische  Ausdruck  für  einen  beliebigen  K.-G.,  bei  dem  rann 
auch  den  interpolierten  Stellen,  also  der  Funktion  im  ganzen  eine  größere 
Wahrscheinlichkeit  zuschreiben  kann.  Für  die  paychophysischen  Anwen- 
dungen braucht  man  im  allgemeinen  wohl  höchstens  4  Glieder  zu  berück- 
sichtigen. Da  die  Tabelle  bis  0^  geführt  ist '),  reicht  sie  also  auch  bei  der 
Normalform  für  unsere  Zwecke  vollkommen  ans. 


Kapitel  (5. 

Hauptwerte  und  StreuungBmaQe  im  allgemeinen. 

25.  Das  arithmetische  Mittel  und  der  mittlere  Feliler. 

1,  Da  die  speziellen  Verteilungsgesetze  einen  gegebenen  K.-G.  mit  einer 
möglichst  geringen  Zahl  von  Konstanten,  und  zwar  nach  dem  einfachen 
E.-G.  sogar  mit  nnr  zwei  Größen  a  und  h  wiedergeben  sollen,  so  fielen  bi'i 
ihrer  Annahme  die  beiden  in  g  14  und  §  15  unterschiedenen  Aufgaben,  d.  h. 
die  Darstellung  der  Funktion  überhaupt  und  die  Angabe  einiger  wenig(?r 
vergleichbarer  Repräsentanten,  vollständig  zusammen.  Jene  Konstanton 
der  Verteilungsfunktion  standen  eben  zu  den  Hauptwerten  bzw.  Streuungs- 
maßen in  einer  besonders  einfachen  Beziehung.  Die  nämlichen  Darch- 
schnitte  Über  die  Verteilungsfunktion  bebalten  aber  nun  ihre  repräsentative 
Bedeutung  ganz  allgemein  auch  dann  bei,  wenn  diese  Funktion  keiner  so 
einfachen  Formel  folgt.  Hierbei  wird  man  sich  dann  womöglich  auch  so- 
gleich an  die  stetige  Funktion  halten^],  die  nach  dem  4.  Kapitel  inter- 
polatorisch  zu  ergänzen  ist  und  bei  dem  Dichtigkeitsmittel  ^  ohnehin  bereite 
überall  vorausgesetzt  war. 

1)  Bei  der  Anwendung  der  Brunssclien  Tabellen  darf  niemals  verjressen  werden, 
daß  in  die  Werte  bereits  je  ein  an  der  Reihe  stets  bcteili^^ter  Koeffizient  hineingenommen 
ist.    Sie  enthillt  also  *,,    }- 4-^,    ^    *3,  ~  *j,    '.  ^o    und    ^    *g. 

2}  Auch  der  Ansatz  S.  107  ff.  für  die  NSherungswertc  der  Parameter  der  speziellen 
■\'erteilunp:sgesctze  ließe  sich  natürlich  von  diesem  Ce sich fcsp unkte  aus  noeli  iorrigieren. 
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Vor  allem  sind  aber  nunmehr  die  ebenso  allgemeinen  Beziehungen 
hervorzuheben,  die  bei  jeder  beliebigen  Verteilungsform  zwischen 
bvstimmten  Hauptwerten  und  Streuungsmaßen  bestehen.  Lassen 
diese  Beziehungen  zunächst  schon  im  allgemeinen  die  Bedeutung  der  ge- 
wählten Ke Präsentanten  unter  einem  besonderen  Gesichtspunkt  verstehen, 
so  können  sie  in  gewissen  Fällen,  in  denen  eine  direkte  Berechnung  der 
Hauptwerte  nicht  raOglich  ist,  zur  indirekten  Bestimmung  derselben  ver- 
vrendet  -werden,  wie  im  nächsten  Paragi-aphen  bei  der  sog.  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  näher  auszuführen  sein  wird. 

2.  So  unterstQtzen  sich  besonders  der  Hauptwert  des  arithmetischen 
-Mittels  ?t  und  das  Streuungsmaß  des  mittleren  Fehlers  M  gegenseitig  in 
ihrer  besonders  unbestrittenen  Geltung  als  Repriisentanten  dieser  Art  durch 
<lie  wichtige,  schon  von  Gauß  später  unabhängig  von  seinem  E.-G.  ver- 
«ertete')  Beziehung,  daß  für  jede  beliebige  Verteilungsfunktion  der 
mittlere  Fehler  M  ein  Minimum  wird,  wenn  man  die  Abweichungen 
anf  das  arithmetische  Mittel  ^  als  Ansgangswert  bezieht,  wie  leicht 
zn  beweisen  ist: 

Schon  in  der  Diskussion  des  einfachen  E.-G.  (S.  107)  wurde  ja  eine 
Ki^renschaft  des  arithmet.  Mittels  91  hervorgehoben,  die  ihm  ganz  allgemein 
zukommt,  also  insbesondere  auch  unabhängig  davon,  ob  die  Verteilung  eine 
syinmetrisclie  ist  Nach  [115]  verschwindet  der  sog.  „resultierende  Fehler"  R, 
iL  b.  die  Summe  der  mit  ihrem  Vorzeichen  angesetzten  Abweichungen 
X  — a),  wenn  der  Ausgangswert  a^  31  ist.  Dieser  Aasgangswert,  derR^O 
»erden  läßt,  erweist  sich  aber  nun  auch  als  diejenige  GrOße  des  a,  die  M 
rM  einein  Minimum  macht  Dies  läßt  sich  zunächst  wieder  am  einfachsten 
lici  einem  unstetigen  K.-G.  überschauen,  bei  dem  nach  [18] 

M*  =  Viäz,  -J-  Vj^Zj  +  ...  Vn^Zn, 

ttobei  also  die  z  wieder  die  relativen  Häufigkeiten  bedeuten  und  die  v^  nach 
102;  die  Abweichungen  (a  —  x^)  sind.  Zur  Auffindung  unserer  Beziehung 
hiiben  wir  nun  wiederum  ebenso  wie  bei  der  Ableitung  des  einfachen  E.-G. 
S.  105  f  den  Ausgangswert  a  als  die  Variable  zu  betrachten,  nach  der  dann 
auch  der  Ausdruck  für  M^  zur  Berechnung  des  Minirauma  differenziert  werden 
muß.  Es  wird  also  M^  und  daher  auch  M  für  dasjenige  a  ein  Minimum,  das 
>ich  aus  der  Gleichung 

'IM*  -  dv,      ,    o„  ,       '^'■'2      ,  o,.  ,       d^n 


da    -'•<''       da 


+  2v,zi-     ,■'    +...2v„z„--"   "   =0,     [142] 


bzw.,  da  sämtliche 

dv„  d(a— Xr)  , 

- j--==-^        --'  1=  1,  aus 
da  da  ' 

0=v,z,  +  v,z,+ ...v„zb  [143] 

berechnen  läßt     Denn  daß  es  sich  nur  um  ein  Ü^Iiiümum  handeln  kann,  er- 

1)  TheorU  combinationis  observatjonum  erroril>us  minimis  obnoxiae.  CommentationeH 
^t.  reg.  Sc.  OüttinR.  rec.  V,  1823, 
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gibt  der  durchweg  konstante  positive  Wert  des  zweiten  Differentialqufr 
ttenten 

d"^  =  ^^^'  +  ^-^---"'^  =  ^-  ^'*''- 

fttit  [143]  sind  wir  aber  zu  der  Bedingung,  daß  R  TerBcbwindet,  zoiück 
gekehrt,  woraus  eich  ans  [102J  und  [16]  eben  das  aritbinetische  Mittel 

5[  ^  X,  z,  -j-  XjZj  -i-  .  ,  .  XnZn  '\VM 

als  Voraussetzung  des  kleinsten  mittleren  Fehlerquadrates  ergibt. 

3.  Interpolieren  wir  nun  eine  stetige  Verteilung  5*(x),  so  hat  dies  zu 
nächst  für  den  Hauptwert  Sl  die  geringste  Bedeutung.  Bei  eiBer 
symmetrischen  Streuung,  gleichgültig  von  welcher  Form  im  einzelnen,  mU^im 
die  beiden  Hauptwerte  91  und  ©  hiervon  sogar  unberührt  bleiben.  Aber 
auch  bei  einem  beliebigen  asymmetrischen  9j{x)  ändert  sich  3 
z  B.  durch  die  Interpolation  nach  §  19  mittels  der  Funktion* 
differenzen  nur  um  einen  ganz  kleinen,  völlig  zu  vernachlässi^'en- 
den  Betrag.  Wir  führen  daher  deo  für 
s« 
Sl  =  /'x-SB(x)di  [Gl.:'l 

ZU  gewinnenden  Ausdruck  nur  ein,  weil  wir  von  ihm  im  nächsten  Kapiul, 
bei  der  Berechnung  des  31  für  hypothetische,  nur  in  ihrer  SumraenfonkiioD 
beobachtete  K.-G.  einen  wichtigen  Gebrauch  machen  können.  Zudem  wini 
diese  Formel,  nach  Ableitung  derjenigen  für 


M^=/"(a— x)^iB(x)dx 


die  fundamentale  Beziehung  zwischen  M'^  und  %  auch  bei  stetigem  3} (^  an- 
mittelbar aus  den  Integralausdrücken  erschließen  lassen,  was  freilich  Wi  der 
Unbegrenztheit  der  Gliederzahl  in  der  Reihe  [142]  an  und  für  sich  nii'l)' 
erst  noch  besonders  bewiesen  zu  werden  brauchte. 

Der  soeben  wieder  aufgenommene  Ausdruck  [21]  f Ur  91  bei  stetiger  Vei" 
teilung 


9t=rx-3JCx)dx 


läßt   sich   nun   durch   eine   einfache  partielle  Integration   auswerten').   I'^ 
nämlich 

d[x.A*(x}dx] 
dx 


(x)  + 


-/«(x}dx, 


1)  Alle  bierhergehürif  en  Darchecbuittflberechnnn^n  behandelte  Ich  aoBfalirlicIirr  in 
Wundt,  Psychol.  Studien  VI,  1910.  11. 1  u.  2,  S.  141,  H.  3  n.  4,  S.  252  n.  H.  5  n.  (i, .''. «" 
(IHe  mathematisclien  Grundlagen  der  sogenannten  unmittelbaren  Behandlung  psycl* 
pliysiscber  Resultüfe.) 
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so  ist 

rx-SB(x)dx=  [x/93(x)clxl  —   f  fsS{^)dxdx. 

El  Et.     '   Eh 

'Aar  Vereinfachung  des  letzten  Ausdruckes  denkt  man  sich  nun  die  bei  der 
Ausn-ertung  unseres  bestimmten  Integrales  beliebig  anzusetzende  Integrations- 
koustante  C  in  /3[J(x)dx  so  gewählt,  daß 

/'aS{x)dx  =  /"s?(x)dx,    also 

C=-/'3?(x)dx.  [144a] 

Dadurch  wird  dieses  Integral  im  ersten  Gliede  rechts  für  x  =  En  zu  Null, 

Es 

während  es  für  x  =  Kd  zu  /  aS(x)dx,  also  nach  [9]  der  Einheit  gleich  wird. 

£.. 

.Somit  ist  im  ganzen 

9J=  Tx  ■  il(x)dx  =  Eo-  1  -  Ea-  0  —  r  r93(x)dxdx 

Fo 
=  Ea~f  h{x)dxdx,  [145] 

Ea 

Oller:  Das  arithmetische  Mittel  ?l  ist  gleich  dem  oberen  Extrem  Eo 
ilerVerteilung  desK.-G.,  vermindert  um  das  zwischen  denExtremen 
^'cnommeoc  Doppeltntegral  über  die  Verteilungsfunktion  Sß{x), 
tall«  die  hierbei  inbegriffene  Konstante  C  des  einfachen  Inte- 
grales, über  die  hierbei  immer  erst  noch  zu  entscheiden  ist,  in  der 
genannten  Weise  als 


C  = 


-  r«(x)dx 


jif^'wählt  wiriL  Anf  diesem  wichtigen  Ililfssatze  werden  wir  vor  allem 
im  nächsten  Kapitel  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  ans  weiterbauen, 
liier  verwenden  wir  ihn  nur  zur  Auswertung  von  91  unter  der  gewöhnlichen 
Voraussetzung,  daß  93(x)  selbst  in  einer  endlichen  Anzahl  von  relativen 
Häufigkeiten  Zo,  z,  .  . ,  zp  beobachtet  worden  sei,  wobei  Zo  =  Zp  =  0.  In 
«liesem  Falle  ist  also  dann  das  Doppelintegral  in  [145]  nach  der  Annäherung 
>*'>a^  S.  94  f.  zu  berechnen,  wobei  allerdings  noch  zu  berücksichtigen  ist, 
daß  dort  die  Summe  der  Ordinaten  noch  nicht  auf  die  Einheit  ro- 
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duziert  ist,  wie  es  in  dem  35(x)  von  Gleichung  [14')]  vorausgesetzt  ist 
Es  müssen  also  sämtliche  z  von  dort,  ilie  in  dem  Reclienbeispiele  auf  S.  {H 
nur  in  dem  bei  §  14,  it  erläuterten  Sinne  als  rel.  H.  anzusehen  waren,  dolIi 
durch 


dividiert  werden,  um  auch  im  Verhältnis  zur  Summe  aller  Fälle,  die  in  iler 
Verteilung  ^H")  nach  S.  S5ff.  einbezogen  sind,  relative  H.  au szu drück uii. 

Setzt  man  dann  für  diese  — y  —  wieder  einfach  Zi,  so  wird  also  unser  Doppel- 
integral, da  Zp  hier  verschwindet, 


/> 


s}dxdx  =  i(p—  l)zi  +  (p  — 2)z2...+  l-Zp- 


Es  ist  somit  bis  auf  den  S.  90  als  irrelevant  erwiesenen  Restbetrag;, 
also  mit  der  völlig  ausreichenden  Annäherung  der  Formel  ['^"'a': 

9t  =  Eo  -  i  [(p  -  1)  «1  +  (p  -  2)  zj  +  . . .  Zp  ,,]■  [l-l'. 

Dies  ist  aber  genau  der  nämliche  Ausdruck,  den  man  nach  der  Formel  'Hi^ 
ohne  Interpolation  direkt  aas  dem  beobachteten  unstetigen  K.-(i.  ab- 
leitet'). Die  Form  ist  nur  insofern  etwas  verändert,  ak  man  die  Abszissen 
zunächst  alle  von  dem  oberen  Extrem  Eo  =  xp  aus  rechnet,  so  dalJ  aucli 
das  arithmetische  Mittel  schließlich  selbst  in  dieser  Form  erscheint.  (Diei-fs 
Verfahren  besitzt  bekanntlich  sogar  eine  praktische  Bedeutung,  wenn  die 
betrachteten  Abszissen  sämtlich  große,  unter  sich  aber  wenig  differierenile 
Werte  sind.  In  diesem  Falle  läßt  uns  diese  Reduktion  der  Abszissen  be- 
quemer mit  kleineren  Zahlen  weiter  operieren.)  Subtrahiert  man  nämlicb 
in  dem  Ausdrucke  |_U>]  S.  4;>  fUr  91  von  den  Abszissen  werten  31  und  Xidas 
obere  Extrem  Eo,  so  ergibt  sich  bei  ä(iuidjstantem  Intervall  i 

9l  =  Eo-(Eo-x,)z, +(F^-x,)z,...  +  (E„-Xp_i)zp_i 
=  Eo  —  i  [( p  —  1)  zi  +  (p  —  2)  zj . . .  +  Zp  _  i], 

also  in  der  Tat  ein  mit  [147]  identischer  Ausdruck. 

4.  Auch  der  Ausdruck  für  SP  bei  stetigem  aS(x)  läßt  sich  durch  partielle 
Integration  so  weit  auswerten,  daß  er  aus  einer  gegebenen  Reihe  von  Onli- 
naten  zo,  z,,...Zp  der  Verteilung  mittels  der  numBriachen  Integration  mit 
genügender  Annäherung  zu  berechnen  wäre.  Indessen  geben  wir  hier  nur 
die  allgemeinen  analytischen  Formein,  die  zur  Ableitung  der  Beziehung  zum 
aritlimetisehen  Mittel  VI  ausreichen.  Die  numerische  Berechnung  von  M-  sc 
der  Hand  der  hier  gewonnenen  Foi-meln  soll  uns  dagegen  erst  wieder  in 

1)  Vj-'l.  Wundt,  I'm)-.-IioI.  Studien  VI,  S.  312. 
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S  30  unter  der  praktisch  besonders  wichtigen  Voraussetzung   beschäftigen, 
daß  nicht  der  einfache  K.-G,  selbst,  aber  dessen  93  (x)  der  Durchschnitt  \2'6] 

Es 

r(a~x)2ai(x}ax 

^■ebüdet  ist,  sondern  seine  Summentuuktion  beobachtet  ist 

^Multipliziert  man  unter  dem  Integralzeichen  für  M^  aus,  so  erhält  man, 
ohne  Rücksicht  aaf  das  Vorzeichen  der  Abweichung 

Es  &>  E  c. 

M»=a^/'sß(x}dx  — 2a  j'x-'^{x)dx  +  j'x.^^{x)dx.  [148] 

Eu  Eh  Eq 

Es  ist  nun  nach  Gleichung  ['J] 

Eo 

a*/S{K)dx=.a2,  [149] 

Ed 

ftsmer  nach  [14:'>],  wenn  wir  bezüglich  der  Integrationskonstanten  die  näm- 
liulie  Voraussetzung  wie  dort  machen, 

Et.  Eo 

2a /x-^{x)dx  =  2aEo  — 2a  T /'«(x)dxdx.  [ir)0] 

Das  dritte  Glied  aber  erfordert  eine  zweimalige  Anwendung  der  partiellen 
Integration,  die  zu  [145]  führte.    Zunächst  ergibt  sich,  da 

<lx'/^|(x)dx  _  ^,^^^^  _^  2^  JiBWdx,  nr,ii 

E.  Es  Eo 

/'x2«(x)dx=  [xV"9?(x)dx]  -2/'(x/9i(x)dx)dx.  [152] 

Em  Eo  Eu 

Dys  erste  Glied  rechts  ist  nun  gemäß  der  nämlichen  Überlegung  wie  bei 

[14:>' 

Eo*-l-Ea2-0  =  EoS. 
Denkt  man  sich  aber  nun  auch  im  zweiten  Gliede  das  Integral     /  93(x)dx 

«ieder  durch  die  schon  bei  [145]  verwendete  Funktion       /  35(x)dx  =  F(x) 

eiüetzt,  so   erhält  man  einen  Ausdruck,  der  wie  [14")]  bzw.  [ir»0]   behandelt 
werden  kann.    Es  ist  also 

E°  !':,&> 

yxF(x)dx  =  ['■x/F(x)dxl  —  /  /'F(x)dxdx.  [1Ü3] 

Kü  En     Eu 

D,!5,t,z<.dbvG00gle 
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Nun  kann  bei  /F{x)dx  wieder  eine  Integrationakonstante  voraosgesewi 
werden,  die  das  Integral  fUr  x  ^^  Eq  verschwiadeo  läßt.  Man  braucht  nur 
wieder  ganz  analog  wie  bei  [14'>]  zu  setzen: 

rF(x)dx=   rF(x)dx=   /'rS3(x)dxdx. 

&  Eh 

Für  X  =  Eo  wird  dann  das  Integral  einfach  zu 

rrSB(x)dxdx. 
Somit  wird  da«  erste  Glied  in  [153]  zu 

Eo 

Eo|'rSBCx)dxdx, 
und  das  zweite  bleibt^  nachdem  SB(x)  wieder  eingeführt  iat, 

E> 

Der  ganze  Ausdruck  [IM]  wird  daher: 

R,  K,  Ec. 

rx*5B(x)dx  =  Eo2-2Eo /'/lB(x)dxdx  +  2/  /"/"sB(x)[dx::'  [Ibi: 

Eu  Eu    *  B°  ' 

und  somit  endlich  der  ganze  AVert  von  M*  nach  [148]: 

E. 

SP  =  a»  — 2aEo  +  2ar/'3i(x)dxdx  +  JV 

Eu 
Eo  R> 

-  2Eo /TsGWdxdx  +  2fyYi8(x)  [dxj3  '.iru 

E»  Eo 

-  -  (Eo  -  a)>  -  2^  |'«(x)dxdx  (E.-  a)  +  2/  /y^Cx)  [dx]» 

==(E,-a)(Eo-a-2/  /sS{K)dxdx)  + 2  T /"  ^ffl(x)[dx]^      ;iJ)(i; 
Kn  E'^  "^  -^ 

5.   Aus   diesen   Formeln   läßt   sich   nun   eine   doppelte   Bedeotimg  '1<'- 
arithmetischen  Mittel»  SI  als  Äusgangawert  fUr  RP  nachweisen.     Zunächst 

D,!5,t,z<.dbvG00gle 
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vereinfacht  sich  nämlich  bei  dieser  apeziellen  Wahl  des  Aus- 
gangswertes  die  allgemeine  Formel  ganz  bedeutend,  wie  am  un- 
mittelbarsten aas  der  Umformeng  [156]  zu  entnehmen  ist.  Erinnern  wir  uns, 
dnli  das  arithmetisch«  Mittel  31  bei  stetigem  3i(x)  nach  Gleichung  [145] 


if- 


Eo-äl—  /  /S8(i)a»di 

ist,  wobei  wir  für  daa  einfache  Integral  die  nämliche  KoDetante  wie  in  [156] 
voraussetzen,  so  wird  ans  [156],  wenn  wir  9t  für  a  setzen,  einfach 


M'=2  r /" /"iscx)  [d»)'— { rrs(s)dx 


[157J 


i.  \\.:  der  mittlere  Fehler  M  ist  bei  seiner  Beziehang  auf  das 
arithmetische  Mittel  als  Ausgangswert  gleich  dem  doppelten 
Wert  des  dreifachen  Integrales  über  die  Verteilungsfunktion  iß(x), 
genommen  zwischen  den  Extremen  Eo  und  Ej  des  K.-G.,  vermindert 
um  das  Quadrat  des  Doppel  integral  es  über  diese  Funktion 
zwischen  den  nämlichen  Grenzen,  wenn  für  die  nicht  zwischen  be- 
stimmten Grenzen  genommenen  Integrale  die  Konstanten  in  der  genannten 
Weise  so  gewählt  werden,  daß  die  Ausdrücke  für  x  =  Eo  verschwinden, 

6.  Die  Beziehang  zwischen  ?l  und  M,  wonach  M  bei  Wahl  des  a=Sl 
ein  Minimum  wird,  ist  natürlich  aus  der  ersten  allgemeinen  Form  [155]  der 
Gleichung  für  M"  abzuleiten.  Betrachtet  man  in  ihr  wiederum  a  als  die 
Variable,  nach  welcher  der  Differeutialquotient  bei  der  Berechnung  des 
Mioimams  zu  nehmen  ist,  so  wird,  da  die  drei  letzten  Glieder  bei  dieser 
Vnriation  konstant  bleiben, 

-^^-  =  2a-2(E<,-/Y5ß(x)dxdx).  [158] 

Dieser  Ausdruck  kann  nur  verschwinden,  wenn 

a  =  Eo-/'/"!iB(x)dxdx. 

Hiermit   sind  wir   aber  in  der  Tat  zur  Gleichung  [145]   für  % 
zarückgekebrt    Daß  es  sich  am  ein  Minimum  bei  31  handelt,  folgt  wieder 
aus  dem  positiven  Wert  des  zweiten  Differentialquotienten  an  dieser  Stelle, 
der  in  Übereinstimmung  mit  [143  a]  nicht  nur  hier,  sondern  konstant 
d'M  _ 

T^  -  '■ 

IlESiitedt.  Hiudb.  d.  ph^a.  Kethodik.  III,  l>.  f» 
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Zq  einer  numeriacfaen  Berechnmig  des  mittlerea  Fehlers  aas  einer  Reihe 
beobachteter  (äqoidiatanter)  Ordinaten  Zo,  z, ,...Z]i  von  %(x)  wäre  aber 
natürlich  sowohl  nach  der  allgemeinen  Gleichang  [156],  als  auch,  bei  der 
Wahl  von  91  als  Aasgangs  wert,  nach  [157]  die  Auswertung  des  dreifachen 
Integrales  über  $(x)  erforderlich.  Der  praktische  Vorteil  der  Substitution 
einer  stetigen  Funktion  erscheint  aber  in  diesem  Falle  doch  mit  einem  zu 
großen  Redienanfwand  erkauft,  zumal  bei  der  direkten  Beobacbtang  des  ein- 
fachen K.-G.  die  Berechnung  des  M*  nach  Formel  [18] ')  mittels  einer 
Quadrattafel  noch  sehr  bequem  ist  Wir  können  daher  auf  die  AoBwertnng 
des  dreifachen  Integrales  verzichten. 

26.  Die  Methode  der  Fehlerausgleichung  nach  dem  Prinzip  der  kleinsten 

Quadrate. 

a)   Ableitung  und  AnflSsmig  der  Oaußsohen  Kormalglelohongen  fflr 

lineare  BeobaohtongafouktioneD  mit  swel  oder  drei  Unbekanntan. 

1.  Schon  bei  der  analytiBcben  Darstellung  einer  gegebenen  Verteilung 
von  beliebiger  Form  wurden  wir  in  §  17  c  auf  die  spezielle  Aufgabe  hin- 
geführt, für  die  zunächst  nur  ihrer  aUgemeinen  Form  nach  bekannte  Funk- 
tion z^ao4"  *i^  + ■■■*B  — ix'— 1  gewissermaßen  f^axi^twerta"  der  s  Kon- 
stanten ao,  aj  ...a«  — 1  aus  einem  Bereich  von  Möglichkeiten  ausfindig  zn 
machen,  bei  deren  Einsetzong  die  für  die  Beobachtnngsabszissen  Xj,  X2..,k" 
berechneten  Größen  z  den  tatsächlich  beobachteten,  vom  Zufall  beeinflußten 
FunktionBwerten  z,  bis  Zn  ähnlich  gegenüberstehen,  wie  sich  der  „Hauptwert" 
im  bisherigen  Fechnerschen  Sinne  bei  der  wiederholten  direkten  Beob- 
achtung einer  einzelnen  Größe  a  zu  den  einzelnen  zußülig  schwankenden 
Messungen  a,  . . .  ao  verhält.  Damit  eine  solche  Unterscheidung  zwischen 
dem  berechneten  idealen  z  und  dem  tatsächlich  beobachteten  möglich  sei,  ist 
natürlich  vorausgesetzt,  daß  die  Zahl  n  der  Beobachtungen  diejenige  der 
s  Unbekannten  mehr  oder  weniger  Übertreffe,  während  für  den  FaÜ  s  =  n  die 
Konstanten  aus  den  Beobachtungsgleichungen  eindeutig  berechnet  werden 
könnten,  so  daß  jedem  x  das  hierbei  beobachtete  z  auch  durch  die  hypo- 
stasierte  Verteilungsfunktion  a3(x)  wie  eine  nur  einmal  gemessene  Größe 
eindeutig  zugeordnet  wäre,  _  Auch  bei  allen  Übrigen  Formen  dieser  Funktion 
iB(x),  die  man  auf  ihre  Übereinstimmung  mit  einem  beobachteten  K.-G. 
prüfen  kann,  kehrte  dann  bezüglich  der  passenden  Wahl  der  Parameter 
das  nämliche  Problem  dieser  sog.  „Ausgleichung"  wieder.  Doch  hat  diese 
Aufgabe  natürlich  auch  in  der  psychophysischen  Praxis  eine  ganz  allge- 
meine Bedeutung,  die  über  den  mehr  formalen  Spezialfall  der  konkreten 
Aufstellung  einer  Verteilungsfunktion  beliebig  weit  in  die  materiale  Ableitung 
der  psychologischen  Gesetzmäßigkeiten  selbst  hineinreicht  Denn  auch  bei 
diesen  wird  ebenso  wie  bei  den  oaturwissenschaftlichea  Gesetzen  häufig  eine 
variable  Größe  beobachtet,  die  nach  einer  ihrer  allgemeinen  Form  nach 
genügend    bekannten   Funktion  von    mehreren    hypothetischen   Konstanten 

1)  Die  Korrektur,  die  an  dieser  Berechnung  wegen  der  stetigen  Verteitung  noch 
vorgenommen  werden  kann,  gibt  G.  V.  Lipps,  Theorie  der  EoüektivgegenBt&nde,  IWB. 
ä.  197  ff.,  wobei  er  von  seinen  speziellen  Formeln  fOr  die  unstetigen  K.-G.  ansgehL 
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Abhängt,  die  bei  der  Verfflgbarkeit  „überscbtlBeiger"  Beobiichttmgeii  (d.  h. 
bei  Q>s)  dnrcb  Aosgleichang  berechnet  werden  können.  Das  allgemeine 
Prinzip  dieser  beliebig  weit  anwendbaren  Methode  gehört  aber  natürlich  in 
<ije  kollektiTmaßtheoretiBcheD  Vorbetracbtungen,  wie  freilich  ancb  die  tat- 
sächlichen Änwendongen  derselben  in  unserer  Disziplin  bisher  fast  sämtlich 
ebenfalls  nur  der  Konkretisierong  von  Verteilongsfiüiktionen  gedient  haben. 
Um  nunmehr  mit  den  gewöhnlichen  Symbolen  möglichst  konkret  weiter 
ZQ  operieren,  nehmen  wir  an,  x,  7,  z  seien  die  unbekannten  Konstanten. 
Über  diese  DreisaU  werden  wir  nKmlicb  in  anserer  Praxis  kaom  jemals 
MiiBasgefHlhrt  werden.  Sie  sind  dann  in  der  bypostasierten  Funktion,  über 
deren  allgemeine  Form  man  hierbei  natfirlicb  durch  irgend  welche  Vor- 
betrachtangen  ins  klare  gekommen  sein  muß,  mit  den  von  Beobachtung  zu 
Beobachtong  variablen,  aber  jeweils  bekannten  Größen  a,  b,  c  usw.  verbunden, 
die  somit  in  den  n  Beobachtungen  das  System  ai,  bi,  ci . . ,  (i  =  1  bis  n)  bilden. 
In  §  17c  waren  dies  eben  die  Potenzen  der  (bekannten)  Beobachtnngs- 
abszisse  xi"*,  xi',  xi* . . .  xj'-^.  Die  unter  den  n  verschiedenen  Bedingongen 
beobachtete  Abhängige  (also  das  z  von  damals)  wird  in  diesem  Zusammen- 
hange meistens  als  1  eingeführt,  und  so  ergibt  sich  als  Darstellung  der 
beobachteten  Abhängigkeitsbeziehnng  ein  System  von  Gleichungen 

l,=  f(x,y,  z,  ai,bi,  Ol),  [159] 

die  man  gewöhnlich  als  Beobachtungsgleichnngen  (B.-G1.)  bezeichnet 
Denkt  man  sieb  nun  für  x,  y,  z  bestimmte  Werte  gewonnen,  so  können  ßir 
die  n  verschiedenen  Bedin^ngen  bzw.  Bedingungsgruppen  si,  bi,  ci  jene 
oben  als  „Hauptwerte"  bezeichneten  Größen  li'  berechnet  werden,  die  bei 
n>B  voneinander  unabhängigen,  vom  Zufall  beeinflußten  Beobachtungen 
mit  den  li  im  allgemeinen  nicht  übereinstimmen,  sondern  Abweichungen 
oder  eben  „Fehler" 

Ti  =  f  (x,  y,  z,  ai,  bi,  ci)  —  li  [160] 

Qbngiassen  müssen,  die  positiv  oder  negativ  sein  könnea 

2.  Zur  Ennittiung  dieser  Größen  x,  y,  z  kann  nun  eine  direkte  Be- 
stimmung von  Mittelwerten,  z.  B.  von  arithmetischen  Mitteln  x(äl),  y(9l)  usw. 
nicht  in  Frage  kommen,  weil  die  verschiedenen  beobachteten  li  allen  drei 
Unbekannten  zugleich  erst  durch  [159]  zugeordnet  sind.  Man  kann  aber 
wenigstens  x,  y,  z  so  zu  bestimmen  suchen,  daß  unter  Voraassetzong  der 
angesetzten  Funktion  ähnliche  Eigentümlichkeiten  des  Systemes  der  Fehler  vi 
[1^]  sieb  ergeben.  Denn  dieses  ändert  sich  mit  der  Variation  von  x,  y,  z 
ganz  analog,  wie  das  System  der  v^a  —  x  einer  einzigen  Beobachtungs- 
gröBe  von  der  Wahl  des  Ausgangswertes  a  abhängig  ist.  Nor  sind  hier 
oatOrlich  immer  so  viele  Variationsrichtungen  zu  berücksichtigen,  als  es 
Unbekannte  gibt  Zu  einer  solchen  indirekten  Bestimmung  der  entscheiden- 
den Hauptwerte  x,  y,  z  empfiehlt  sich  aber  nun  vor  allem  die  schon  oben 
%  &ß  bei  mehrfachen  Messungen  einer  einzelnen  Größe  hervorgehobene 
ÜJgenscbsft  des  Fehlersystemes,  die  bei  der  Beziehung  der  Abweichungen 
sof  das  arithmetische  Mittel  91  als  Ausgangswert  resultierte,  daß  nämlich  das 
mittlere  Fehlerquadrat  hierbei  den  kleinsten  Betrag  annimmt, 
den    es    bei   Variation    des   Ausgangswertes   Überhaupt    erlangen 
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kann.  Denn  es  fuhrt  wenigstens  für  denFaJ],  dafi  die  voraosgesetzte  Funktion  in 
allen  Unbekannten  linear  ist,  daß  also  das  System  der  B.-GL  [159]  die  Form 

li  =  aix  +  biy  +  ciz  [161] 

und  das  System  der  Fehlergleichungen  die  Fonn 

vi  =  aix  +  biy  +  ciz  —  li  [161a] 

annimmt,  sogleich  zu  bequemen  Rechenrorschriften  für  die  Unbekannten  x, 
y,  z.  Dies  ist  aber  eben  das  Prinzip  der  sogen.  „Methode  der  klein- 
sten Quadrate",  die  Gauß  zunächst  im  Anschluß  an  das  einfache  £,-6., 
dann  aber  auch  unabhängig  hiervon  in  dieser  allgemeinen  Weise  begrün- 
dete: Man  sQche  x,  y  und  z  so  zu  bestimmen,  daß  das  mittlere 
Fehlerquadrat  der  in  Gl,  [160]  definierten  Fehler  vi 


M"-  =  ^ 


l  +  ViS  +  -. 


nach  allen  drei  möglichen  Variationsrichtungen  der  ÄbstnfDUg 
des  X,  y  oder  z  ein  Minimum  darstellt  Die  so  gefundenen  Werte 
haben  also  dann  innerhalb  der  sämtlichen  Möglichkeiten,  aus  denen  sich 
andere  Fehlersysteme  ergeben  würden,  eine  analoge  Stellung,  wie  das  arith- 
metische Mittel  einer  einzelnen  Beobachtungsgröße. 

Ans  der  soeben  formulierten  Bedingung  'für  M*  ergeben  sich  ohne 
weiteres  die  sogen.  Gaußscben  „Normalgleichungen"  fUr  die  „Aus- 
gleichungen" nach  dieser  Methode.  Es  wurde  soeben  zuntlchst  festgesetzt,  daQ 


dx 

sy-   iy   -° 

dz  ~     6z      -" 

[I62j 

sein  soll,  wenn  a^--  gesetzt  wird.    Das  System  [162]  umfaßt  also  so  viele 

Gleichungen,  als  Unbekannte  zu  bestimmen  sind.    Läßt  man  in  allen  Gliedern 
den  Faktor  2  und  a  weg,  so  wird  hieraus 


[163] 


0- 

' +": 

+  ■ 

"rfx 

0- 

0— 

''  Vz 

1      ,          i"! 

+  ■ 
+  ■ 

■■•"Ty 

lie  T; 

[  aus 

[160] 

bzw. 

[161  i 

ft]  ein,  80  wird 

«VI 

li 

=  ai 

-b, 

dz  -«  • 
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(»nX  +  bny  +  CnZ  —In)  &a 


und  das  System  [163]  geht  dadurch  über  in 

0  =  (a,x+b,y  +  c,2-l,)a,  +  -- 
O=(aix+b,y  +  0iz  — li)b,  +■■ 

0  =  (a,x  +  biy  +  ciz-],)0i+ [164] 

Multipliziert  man  hierin  ane  und  bezeichnet  die  Summen,  welche  die  Koefß- 
zicnten  der  x,  y,  z  bilden,  mit  dem  Ganßschen  Summensj^mbol,  wonach 

[aa]-=ai  a,  +ajajH anan  =  .2aiai 

[ab]  =  a|b,  +a2bi+--anbn  =  .£ail»i  [165] 

usw., 
80  ergibt  sich  schließlich  die  geläufige  Endform  der  Normalgleichungen: 


[aa]x+  [ab]y  +  [ac]z^[al] 
[abix+[bb]y+[bc]z  =  [bl] 
[acix  +  [bc]y-f  [cc]z^[cl]. 


[1661 


Hieraos   sind   dann   x,  y,  und  z  nach  Einsetzung  der  gegebenen  Werte  ai, 
bi,  ci  zahlenmäßig  zu  berechnen. 

3.  Für  die  praktische  Lösang  eines  solchen  Systems  linearer  Gleichungen 
durch  sukzessive  Reduktion  der  Unbekannten  und  fllr  die  Rechnungskontrollen 
ist  natürlich  im  allgemeinen  auf  die  fachmännischen  Darstellungen  zu  ver- 
weisen.') Da  es  jedoch  einer  wUaschenswerten  größeren  Verbreitung  der 
Anwendung  dieser  Methode  in  der  Psychophysik  dienlich  sein  dürfte,  die 
fertige  Lösung  fUr  mindestens  zwei  oder  drei  Unbekannte  schnell  zur  Hand 
m  haben,  so  gebe  ich  sie  hier  für  die  beiden,  unten  in  §31a  and  b  erforder- 
lichen Fälle  mit  2  und  3  Unbekannten,  wobei  also  im  ersteren  Falle  einfach 
c^O  zu  setzen  ist.     Bei  2  Unbekannten  x  und  y  ist  alles  symmetrisch: 


B 


A  =  [al][bb]-[ab][bl] 
B  =  [bl][aa]  — [ab][al] 
N  =  [aa][bbl  — [abp. 


[167] 


Bei  drei  UnbekftnnteD  x,  y,  z  ergibt  Bicb  durch  aukzeseive  Redaktion, 
die  z.  B.  zuerst  z,  dann  j  und  endlich  x  finden  läßt: 


NC- 

"NE- 


-BD 


[168] 


N  — 

..][bb]-[, 

B  — 

..l[bll-[. 

C- 

.«][cll-[. 

D  = 

a.][bc]-[, 

E  — 

»a][ccl-[. 

[ab]'  wie  vorhin 
ab]  [a  1]  wie  vorhin 

a  c]  [ab] 

0' 


1)  Brnns,  Ornndlinien  des  wissensch.  Itecbnena  1 


Cznber,  a,  S. 
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y=-7-^  [169] 

rftl]_fab]y  — [ao]z  „ 

[aa]  ■  ^     ^ 

Aach  voD  den  Kontrollen  der  Reclinung  sei  hier  wenigsteua  die  ein- 
fachste und  selbstverständlichste  erwähnt,  daß  man  die  so  geftindenen  Werte 
fiir  X,  y  und  z  in  das  System  der  Gleichungen  [164]  einsetzt  und  zusieht, 
ob  sich  die  Glieder  der  dort  rechts  stehenden  Summen  wirklich  zu  Null 
aufheben. 

Das  System  der  „Beobachtungsgleichungen"  [159]  bzw.  [161]  muß 
natürlich  im  ganzen  nnverändert  bleiben,  wenn  die  Unbekannten  eindeutig 
dadurch  bestinmit  sein  sollen.  Es  geht  also  insbesondere  nicht  an,  zur 
bloßen  rechnerischen  Vereinfacbung,  z.  B.  zur  Beseitigung  von  Brüchen,  die 
einzelnen  Beobachtangsgleichtingen  mit  verschiedenen  Faktoren  zu  multi- 
plizieren, wie  man  es  bei  jedem  System  von  n  Gleichungen  fUr  n  Unbekannte 
ungehindert  tun  könnte.  Denn  die  Resultate  der  Normalgleichung  würden 
durch  die  Hinzuftigung  solcher  verschiedener  Faktoren  in  den  einzelnen 
Gliedern  der  Summen  [aa]  usw.  natürlich  deshalb  verändert,  weil  sich  diese 
in  den  Ausdrücken  [167]  bis  [170}  für  x,  y  und  z  nicht  wieder  heraosheben. 
Es  ist  also  höchstens  zulässig,  daß  sämtliche  n  Beobachtungsgleicbui^en 
mit  dem  nämlichen  Faktor  multipliziert  werden,  wodurch  die  Endformehi 
unverändert  bleiben. 

4.  Sind  nun  die  wahrscheinlichsten  Werte  x,  y,  z  selbst  gefunden,  ao 
lassen  sich  durch  ihre  Einsetzung  in  [160],  bzw.  in  [161a],  auch  die  wahr- 
scheinlichsten Fehler  vj  bestimmen,  deren  mittleres  Fehlerquadrat 


M=J/V 


-Vi'  +  ---Vn' 


das  hierbei  also  kleiner  ist  als  bei  irgend  einem  anderen  x,  y  oder  z,  wieder 
als  vergleichbares  Streuungsmaß  der  Untersuchung  betrachtet  werden  kann.') 
Unter  der  speziellen  Voraassetzung  des  E.-G.  aber  läßt  es  dann  weiterbin 

aach  wieder  das  Fräzisionsmaß  b  =i  ;-.   ^  angeben  (vgl.  S.  108).  Auch  kann 

man  die  Abhängigkeit  der  übrig  bleibenden  Widerspruche  von  der  in  ai,binsw. 
ausgedrückten    Abstufung    der   Versucbsbedingungen    in    Earvenform    dar- 

1)  Im  nächsten  Paragraphen  (g  27  b,I)  wird  fibrigens  zur  Sprache  kommen,  daB  du 
am  allgemeinsten  vergleichbare,  sogen,  „wahre"  StrenangsmaB  M  nicht  der  Qoadnt- 
wurzel  aller  n  verwendeten  Beobachtungen  Überhaupt,  sondern,  nnr  de^enigen  der 
Überschüssigen  umgekehrt  proporüonal  ED  denken  ist  Semach  mUSte  also  in  obiger 
Formel  für  M  der  Nenner  n  unter  dem  Wurzelzeichen  durch  n  —  m  ersetzt  werden,  wenn 
m  die  Zahl  der  zn  besUmmenden  Unbekannten,  hier  also  3,  und  somit  n  —  m  die  Zafal  der 
überBchUBsigen  Beobachtungsgleichungen  bedeutet  (Vgl.  Weinstein,  a.  a.  0. 
S.9T{.)  Eb  wäre  also  dann  nach  der  Berechnung  von  z,  y  und  z  das  vergleichbarste 
Streuungsmaß 


.y^ 
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stellen.  *)  Bei  wirklich  zufälligen  Fehlem  ist  auch  hier  zu  erwarten,  daß  positive 
und  negative  Fehler  in  zufälliger  Reihenfolge  abwechseln.  Ein  ruhigerer  Ver- 
lauf der  Fehler  bei  Ordnung  der  B.-Gl.  nach  ai  usw.,  insbesondere  das  Fehlen 
von  Vorzeichenwechseln  Überhaupt,  weist  dagegen  gewöhnlich  darauf  hin,  daß 
dieWideraprilohe  vi  nicht  rein  zufälliger  Natnr  sind,  sondern  auf  einem  einseitig 
wirkenden  Fehler  im  Ansatz  [159]  der  Funktion  f(x,y,  z)  selbst  beruhen, 
die  wir  hiaher  als  richtig  voraussetzten.  Dabei  werden  natürlich  auf  dem 
einseitigen  Hauptzag  der  Fehlerkurve  trotzdem  noch  kleinere  Oszillationen 
aufgesetzt  sein,  die  aaf  wirklich  nur  zafäUige  Schwankungen  hinweisen.  Bei 
richtiger  Auswahl  der  Funktion  f  (x,  y,  z)  mtlßten  aber  eben  diese  Oszilla- 
tioneu  der  vi  .die  Kolllinie  selbst  mehrfach  durchkreuzen,  und  mit  zunehmender 
Präzision  der  Beobachtungen  gegen  diese  konvergieren.  Nun  läßt  sich  freilich 
nicht  direkt  angeben,  wie  die  Widersprüche  vi  im  einzelnen  bei  einer  Ver- 
hesserung  der  Funktion  ausfallen  würden,  da  die  ührigbleihenden  vi  zunächst 
einmal  mit  den  nnter  der  Voraussetzung  dieser  Funktion  berechneten  x,y,  z 
gewonnen  sind.  Daher  kann  man  von  hier  aus  nicht  anders  weiter  kommen, 
alä  daß  man  nunmehr  znnächst  einmal  die  zuerst  ausgeglichenen  x,  y,  z 
neben  den  nicht  angezweifelten  Stücken  der  n  Beob&chtungsgleichungen 
als  wahre  Werte  betrachtet  nnd  die  zu  f(x,y,z)  erforderlichen  q  Zusätze 
als  neue  Unbekannte  aus  q  Normalgleichungen  so  bestimmt,  daß  das  neue 
)r  womöglich  noch  kleiner  ausfallt,  und  daß  die  Vorzeichen  der  ihin  zu- 
grunde liegenden  v'i  einen  zufälligen  Wechsel  einschließen.  Obgleich  also 
die  „Fehler  der  Funktion"  von  den  zufälligen  „Beobachtangsfehlern"  scharf 
zu  trennen  sind,  denen  sie  gewissermaßen  als  die  einem  bestimmten  Beob- 
nchtungsobjekt  viel  konstanter  zugeordneten  j^Begriffsfehler"  gegenUbertreten, 
so  sind  sie  doch  Überall  im  konkreten  Ansätze  der  Beob.'Gl.  anfs  engste 
mit  ihnen  verknüpft  und  kOnoen  daher  nnr  mit  ihnen  zugleich  schrittweise 
durch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate^  eliminiert  werden,  solange 
man  über  sie  nichts  weiter  weiß,  als  daß  der  Ansatz  durch  sie  vermischt 
wird.  Nach  der  Berechnung  der  neuen  Zusätze  kann  man  oatllrlich  sach- 
gemäß auch  die  z,  y,  z  nochmals  einem  neaen  Ausgleichungsverfahren  mittels 
der  n  verbesserten  Beobachtangsgleichungen   von  der  Form  f  (x,  y,   z) 

1)  VgL  G.  HoBch,  Znr  Methode  der  richtigen  nnd  falschen  FSIle  im  Gebiete  der 
ScUUerapBndnngen,  in  Wnndt,  Phil.  Stnd.  XIV,  1898,  S.  491ff. 

2)  Wenn  man  über  das  Zusammenwirken  der  zafSIligen  Beobachtungafehler  and 
dei  Ansatzes  der  Funktion  f  (i,  j,  z)  gar  keine  weiteren  Voraaesetziuigen  machen  wiU, 
Bo  sucht  man  bei  Bestimmang  der  q  neuen  Bestsndstücke  der  Fnnktlon  bisweüen  aus 
den  n  Beobacbtongsgleichungen  f  (i,  j,  z)  an  Stelle  des  Systems  [162]  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  eben  nor  überhaupt  q  Kombinationen,  also  „Normalgleichnngen"  im 
Sbertragenden  Sinne,  in  einer  solchen  Fonn  abzuleiten,  daB  selbst  eine  grOßere  Anzahl 
von  Untiekannten  mSglichst  bequem  berechnet  werden  kann.  Dies  leistet  das  sogen. 
Canchyeche  InterpolationsTerfahreu,  das  t.  B.  von  Mosch  in  der  8,  134,  A.  2 
genannten  Arbeit  nach  Brnns'  Gmndl.  des  wissensch.  Rechnens  S.  15Ö  angewandt  worde. 
Uan  brancht  sich  hierzu  bei  s  -^  3  Unbekannten  in  den  Gleichungen  [164]  die  Koeffizienten 

Si,  bi,  ci,  d.  h.  die  ti-^ ""  durch  3  Reihen  von  je  n  beliebigen  KoefBzienten 

Ai,  Bi,  Gl  ersetzt  zu  denken,  so  daß 

V,  Ai  +  Vi  Aj  usw.  —  0, 

v,B,  +v,Bi  usw.— 0, 

V|C,  +v,Ci  usw.  —0, 
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unterwerfen,  um  sie  noch  genauer  kq  berechnen,  bis  man  die  Fehleitnrve 
von  system&tiechen  Einflüssen  hinreichend  befreit  za  haben  glsobt 

b)  Das  allgemeine  Sohema  ttir  die  Auagleiobung  bei  nicht  llneBnn 
BeobaolitaiigflfanMIonen  (das  Bogen.  EorrektdoniTerfaliren). 

Die  Funktionen,  die  im  nächsten  Kapitel  nach  diesem  ÄusglmcLimgs- 
verfahren  zu  behandeln  sein  Verden,  sind  jedoch  teilweise  nicht  von  so  ein- 
facher Form  wie  die  lineare  Gleichung  [161],  auf  die  sich  die  Ableitung  der 
Gaußschen  „Normalgleichungen"  [l(iG]  allein  bezieht  Hat  man  es  also 
mit  algebraischen  Gleichungen  höherer  Ordnung  oder,  wie  anten, 
mit  transzendenten  zu  tun,  so  muß  man  aus  diesen  zunächst  erst 
einmal  lineare  Gleichungen  ableiten.  Das  einfachste  und  bei  end- 
lichen und  stetigen  Funktionen  ganz  allgemein  anwendbare  Hüfsmittel  hierzu 
ist  die  teilweise  Entwicklung  der  Taylorschen  Beihe,  d.  h.  des  Satzes 

f(x  +  h)-fCx)-h.f,  W+^'^!,  (^)+--j^'^^U:^+ah),        11-1] 

wobei  fn  (x)  den  n  ten  DifierentialquotienteQ  von  f  (x)  nach  x  bedeutet 
Dieser  Satz  gilt  bei  Weglassang  höherer  Potenzen  von  h  wenigstens  mit 
einer  gewissen  Annäherung.  Zar  Erzielung  von  linearen  Hil&gleichnugen 
hat  man  sich  freilich  auf  die  weitgehendste  Abkürzung 

f(i  +  h)-fcx)  =  h.^?  [172; 

ZU  beschränken.  Bei  unendlich  kleinem  h  wäre  dies  natürlich  einfach  die 
Deßnitionegleichang  des  Differentialqnotienten 


die  aber  auch  bei  kleinem  endlichen  h  ebenfalls  noch  annäherungsweise 
zutrifft,  und  zwar  nm  so  besser,  je  weniger  and  je  ruhiger  sich  3--  mit  j 

ändert,  je  kleiner  also  hiermit  die  höheren  Ableitungen  fj  (x)  =  -r -j  usw.  aus- 
fallen. (Am  vollständigsten  träfe  dies  natürlich  bei  einer  geraden  Linie  zu. 
bei  der  alle  höheren  Ableitungen  ganz  verschwinden,  die  aber  eben  anderer 
seits  dieses  Umweges  filr  die  Normalgleichungen  gar  nicht  bedarf) 

und  zwar  bescbränkt  m«n  aich  bei  dem  Caochyschen  Verfahren  auf  die  Koeffiiienten 
+  1,0,-1.  Allerdings  kann  von  diesen  Voran ssetzangen  ans  das  Resultat  kein  mioi- 
males  Fehlerqusdrat  garantieren.  Es  können  hCchstens  die  luf&lligen  Abweicbangen 
der  +1,0  and  —1  von  den  zu  jenem  Erfolge  wirklich  befähigten  a[,  bi  tisw.  wiederum 
eine  Art  von  Kompensation  einseitiger  Verschiebungen  herbeiführen.  Man  wird  daher  in 
allen  Fällen,  wo  ttber  die  Fehler  nichts  Bestimmtes  bekannt  ist,  besser  von  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  Gebrauch  machen,  wie  es  auch  bei  unseren  Ansgleichnogen  m  §31 
geschehen  wird.  Beiläufig;  bemerkt,  wSre  bei  dem  Caoohyeohen  Verfahren  natflrlich 
wegen  der  prinzipiellen  Freiheit  hinsichtlich  der  Ai,  usw.  die  bei  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  unznläasige  Multiplikation  einzelner  U. -Gleichungen  mit  verschiedenen  Fak- 
toren nicht  xn  tadeln,  falls  sie  eben  nur  bequemeres  Rechnen  erlaubt  als  die  BeschrÜD- 
kung  auf  + 1, 0  und  —  1. 
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In  unseren  BeobachtnngBgleichungen  kommen  freilich  meistens  sogleicli 
mehrere  Unbekmmte  vor,  so  daß  die  Yerallgemeinerang  dieser  Annäherung 

f(x  +  g,y  +  »?,z-he---)  =  f(x,y,z.--) 

notwendig  wird,  in  der  anßer  den  endlichen  kleinen  Zuwüchsen  §,  7)  nnd  g 
la  den  x,  y,  z  noch  die  partiellen  Ableitungen  der  Funktion  nach  jeder  der 
drei  Unbekannten  vorkommen,  und  die  sich  ganz  entsprechend  auch  f(lr 
beliebig  viele  Unbekannte  entwickeln  läßt 

Zur  Anwendung  auf  unsem  Fall  ist  daher  zunfichst  erforderlich, 
ilaJ!  man  sich  auf  irgend  eine  Weise  Annäherungswerte  Xg,  yo,  Zo 
verschafft,  die  sich  von  den  wahren  Unbekannten  x,  y,  z  nur  noch  um 
die  endlich  kleinen  unbekannten  Fehler  g,  r/,  g  entfernen,  die  positiv  oder 
negativ  sein  kSnnen,  so  daß 

X^Xo  +  g 

7^yo±r)  [1741 

Z  =  Zo  ±  S 

m  setzen  ist  Nach  Einftthrung  dieser  Werte  Xo  + 1  usw.  in  die  n  Be- 
obachtungsgleichungen filr  X,  y,  z  wendet  man  Gleichung  [173]  an,  d.  h.  man 
entwickelt  die  nunmehr  von  Xo,  yo,  z«  abhängig  gedachte  Funktion 
fiso  +  §,  yo+'7,  Zo  +  0  ßach  Potenzen  der  g,  ly,  5  bis  zur  ersten  Potenz  und 
erlangt  dadurch  eben  die  zu  Gl.  [161]  analogen  n  nepen  B.-Gleichungen. 
Bei  ihnen  ist  also  die  beobachtete  Grfiße  li  als  FunküoD  der  wahren,  durch 
die  Unbekannten  £,  t),  g  verbesserten  x,  y,  z  gedacht,  so  daß  sie  in  der 
Taylorschen  Reihe  an  die  Stelle  von  f(xo  +  g,  yo  +  J?,  Zo  +  g)  tritt  Es  ist 
daher 

,         e  /  \        c    dfiCXo,yo,Zo)    , 

ll  — fi(xo,yo,zo)  =  g ~^:^f—^  + 

<tft(xo,yo,zo)   ,   ^  Jft(xo,yo,zo)  ,-_-, 

"^ ä^o —  +  ^'"~d^  ^"^^ 

In  diesen  n  B.-GIeichungen  ist  nach  Einsetzung  der  Annäherungswerte  Xo, 
y«,  s,  alles  bekannt,  bis  auf  die  nunmehr  wirklich  nur  in  der  ersten  Potenz 
vorkommenden  Girößen  ^,  tj,  C,.    Kach  der  Sobstitation 

ii  —  li  —  fi  (xo,  yo,  Zo) 
'  ^'^f|(xo,yo,zo) 
dxo 

,,  _<Jfi(xo,yo,zo) 
"'-     "rfyo 

^.^_rffi(x,,yo,zo)  [j7g^ 

OZo 

filr  die  Größen  der  \\,  m,  bi  und  ci  der  Normalgleichungen  [166]  bzw. 
ihrer  Aufiflsangen  [167]  bis.  [170]  erhält  man  also  |,  jj,  C,  als  positive  oder 
negative  Großen,  woraus  sich  die  wahrscheinlichsten  x,  y,  z  sogleich  nach 
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[174)  ergeben.  Da  aber  hierbei  die  nur  annähernd  f^Idge  Gleichung  [lT3j 
verwendet  wurde,  so  werden  auch  die  endlich  nach  Einsetzung  der  x,  7,  i 
selbst  übrigbleibenden  Widerspruche  vi  nur  ein  angenähertes  Mini m um 
ergeben.  Bisweilen  empfiehlt  es  sich  daher,  die  ao  gewonnenen  ^  J,  z  als 
neue  Annäherungen  x  0,  yo,  ^o  aufzufassen  und  hiermit  auch  zur  Be- 
rechnung passender  ^,  if,  ^  das  Glück  von  neuem  zu  versuchen,  bis  man 
mit  dem  resultierenden  M  zufi-ieden  sein  zu  können  glaubt  Die  Eiozelheilen 
der  Anwendung  dieses  Näherangsverfahrens  werden  aus  den  Beispielen  des 
nächsten  Kapitels  am  besten  zu  ersehen  ein. 

Als  eine  allgemeine  Regel  zur  Erzielung  von  Näherungswerten  sei  schon 
hier  auf  die  mehrfache  Berechnung  der  m  Unbekannten  aus  je  m  Beebach- 
tungsgleichungen  hingewiesen.  Bei  n>pm  B.- Gleichungen  kann  man  dann 
schließlich  ein  Mittel  ans  p  Einzelwerten  jeder  GrtsQe  gewinnen,  z.  B.  bei 
p^3  aus  je  drei  fi  (x,  y,  z)  mit  den  kleinsten,  mittleren  und  grOfiten  Weilen 
eines  der  Koeffizienten,  z.  B.  ai.  In  §  31  wird  insbesondere  auch  Fechners 
„Summationsverfahren"  erwähnt  vrerden.  Doch  kann  die  speziellere 
Kenntnis  der  Funktion,  wie  wir  sehen  werden,  auch  noch  einfachere  Kähenmgs- 
methoden  an  die  Hand  gehen. 

27.  Die  Unterscheidung  der  auszugleichenden  Beobaebtimgen  nach  ihrem  „Gewicht". 

a)  Die  unmittelbare  Ableitung  der  OewlohtBmodiflkatlan  der  Aiugleloliuiiga- 
reohnung  aus  dem  Prlnalp  der  kleinsten  f  ehlerquadrate. 

1.  Bei  der  soeben  betrachteten  Kombination  mehrerer  Beobachtungen 
li  zur  ausgleichenden  Berechnung  der  Konstanten  x,  y,  z  darf  häufig  den 
einzelnen  h  nicht  der  nämliche  Einfluß  auf  diese  Bestimmung  eingeräumt 
werden,  der  ihnen  zugestanden  wäre,  wenn  man  einfach  das  mittlere  Quadrat 
der  von  ihnen  abhängigen  vi  selbst  zu  einem  Minimum  machen  würde. 
Man  bestimmt  in  solchen  Fällen  die  x,  y,  z  vielmehr  ao,  daß  erst  das  Mittel 
der  mit  besonderen  Faktoren  pi  multiplizierten  Fehlerquadrate,  d.  h. 

Pi+Ps"-  +  P. 

ein  Minimum  wird.  Diese  Formel  ist  also  eine  ganz  analoge,  wie  man  sie 
nach  dem  allgemeinen  Prinzip  der  Methode  erhalten  wUrde,  wenn  mao  statt 
jedes  einzelnen  li  immer  eine  ganze  ßeihe  voä  pi  unter  sich  numeriscli 
gleichen  Werten  li  beobachtet  hätte.  Denn  die  pi  haben  ja  in  Formel 
[177]  ganz  die  nämliche  Funktion  wie  die  absoluten  Häufigkeitszshlen  Zi  in 
den  früheren  Formeln  fllr  die  repräsentativen  Durchschnitte  im  Sinse  des 
§  15.  Wo  man  aber  nun  bei  irgend  einer  dieser  Durchschnittsberechnongeo, 
also  z.  B.  auch  bei  Ableitung  des  Hauptwertes  91  selbst,  die  Einzelwerte 
nicht  deshalb  mit  verschiedenen  Verhältniszahlen  pi  versieht,  Treil  sie  wirk- 
lich so  oft  in  der  nämlichen  Weise  beobachtet  worden  wären,  sondern  weil 
man  ihnen  aus  anderen  GrUnden  nicht  den  nämlichen  Einfluß  auf  den  Dercb- 
schnitt  zukommen  lassen  will,  da  bezeichnet  man  diese  Faktoren  als  ^  Ge- 
wichte", mit  denen  man  die  einzelnen  Werte  gewissermaßen  wie  nmnerische 
Qualitäten  zur  resultierenden  Qualität  des  Durchschnittes  mischt 
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2.  Bevor  wir  nns  nan  zu  der  speziellen  Grewichtsmodifikatioii  des 
Torbin  beschriebenen  AaBgleiehnngsTerfiäirens  wenden,  auf  die  es  uns  hier 
Tor  allem  ankommt,  sei  hier  znn&chst  noch  kurz  eine  ganz  elementare  Ver- 
wendung des  GewichtsbegrifFes  erwähnt,  die  Übrigens  unter  der  Y orauseetznng 
des  (ranfiscben  Gesetzes  auch  in  der  Ableitung  jener  Gewichtsmodifikation 
der  Jlethode  der  kleinsten  Quadrate  TOrkommt*),  nämlich  die  stufenweise 
Berechnung  von  höheren  Generalmitteln  Sl,  M*  ubw.  ans  Partialmitteln 
5li,  JIi '  (i  =  1  bis  b).  Hierbei  repräsentieren  die  lebrteren  ihrerseits  bereits 
eine  verschiedene  A,i^ahl  pi  tatsächlich  gemachter  Elemontarbeobachtangen, 
die  unter  sich  allerdings  nicht  mehr,  wie  in  Absatz  1,  gleichlautende,  Bondem 
beliebig  verschiedene  Zahlenwerte  sind,  aber  dabei  doch  im  £nd- 
resnltat  vdllig  gleichmäßig  berücksichtigt  werden  sollen.  In  diesem 
Falle  gilt  offenbar  der  einfache  Satz,  daß  das  Generalmittel  unter  Be- 
rücksichtigung der  „Gewichte"  pi  ans  den  Partialmitteln  ebenso 
gefunden  wird,  als  ob  man  es  unmittelbar  ans  den  Glementarbe- 
ob&chtnngen  berechnet  hätte.    Wenn  also  z.  B 


so  daß 

so  ist  auch 


W   ^  *l.i  +  Hl,»  -1 ai.pi 

■  '  °"  pi  ' 

3li  Pi  "=  ai.!  -+-  ai,i  +  ■  ■  •  ai.p, , 


Ebenso  gilt  dann  natürlich  auch  fUr  M^  ein  ganz  analoger  Satz,  der  mit 
der  Formel  [177J  bis  auf  die  Ersetznng  der  dortigen  vi^  durch  die 
Ml',  d.fa.  durch  die  partiellen  „mittleren  Fehler",  völlig  übereinstimmt, 
indem 

M^=i?M^-eL.  [179] 

Bei  einer  einfachen  Dnrchschnittsberechnung  haben  diese  Sätze 
allerdings  höchstens  eh  Rechnnngskouti-oUen  Bedeutung,  da  man  natürlich 
einen  Durchschnitt  aus  u^.i^i  unter  sich  gleichwertigen  Beobachtungen 
stets  am  einfachsten  ans  diesen  selbst  finden  wird,  ohne  überhaupt  eine 
Gmppenbildung  vorzunehmen.  In  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
kann  indesBen  wenigstens  fUr  die  Berechnung  der  Unbekannten  %,  y,  z  von 
einem  analogen  Gewichtsverfahren  Gebrauch  gemacht  werden,  falls  fllr  die 
einzelnen  Kombinationen  an,  bi,  ci  der  syatematisch  variierten  Unabhängigen 
der  BeobacbtongBgleicbung  [159]  mehrere,  und  zwar  ftlr  jedes  ai,bi,  ci  wiederum 
Terschieden  viele  (pi)  Beobachtungen  l|,i,  1[,»  ■  ■  ■  li,pi  vorliegen,  denen  man 
sämtlich  den  gleichen  Einfluß  auf  die  Ausgleichung  zugestehen  will. 
Denn  da  die  mehrfach  beobachtete  Grüße  1  nur  in  der  ersten  Potenz  vor- 
kommt, so  bleibt  w  sich  offenbar  ganz  gleich,  ob  man  bei  Bildung  der 
^ummenwerte  für  die  Endformeln  [166]  fUr  jede  Elementarbeobachtung  li,i 


1)  Vgl  z.  B.Weinitei 


,v  Google 


140  W.  Wirth,  Paycbophyaik. 

(r  =  l  bis  pi)  eineQ  besonderen  Summande  nai',  bi*,  ci^---  aili,r,  bi!i,,,cili, 
ansetzt,  oder  ob  man  zunächst  das  arithmetiBche  Mittel  der  Beobachtungen 

Li  =  -     '■  ableitet  und  dann  für  die  Kombination  aj,  bj,  ci  immer  nnr  einen 

pi 
einzigen  mit  pi  mnltiplizierten  Summanden  piai*,  pibi*,  usw.;  piaiLi= 

^  piai    -  ''  usw.  ansetzt.     Die   pi   Beobacbtougsgleichnngen   kSunen  sonii: 

durch  die  einzige  mittlere  Oleicbnng 

Li  =  -  -^^-     ^-'-'-  =  aix  +  biy  +  ciz  bi 

vom  „Gewicht"  pi,  und  das  System  der  früheren  Normalgleichongen  dnrdi 

[aap]x  +  [abp]y  +  [acp]z  =  [alp] 
[bap]x  +  ibbp]y+[bcp]z  =  [blpj  jl^l 

usw. 

ersetzt  werden,  ohne  daß  die  Resultate  x,  y,  z  der  Aasgleichung  eich  andern. 

Will  man  aber  dann  das  mittlere  Quadrat  der  Fehler  bestimmen,  die  von 

den  so  berechneten  l'i  Obriggelassen  werden,  also 

n  ■  M»=^[or  -ii.i)^ + (ii'  -  w + ■  ■  ■  Ol'  -  M*],        :i^' 

so  kann  das  arithmethische  Mittel  der  Beobachtungen  Li  nicht  mehr  er- 
leichternd beigezogen  werden,  da  die  1  in  dem  Ausdruck  [182]  in  der 
zweiten  Potenz  vorkommen  and  daher  2([i' — Li)*pi  etwas  ganz  andere? 
ergibt.  Die  den  Mi  der  Gl.  [179]  entsprechenden  Werte  sind  eben  nur  aus 
den  Elementarfehlern  li'  —  li,r  der  Gl.  [182]  selbst  abzuleiten. 

3.  Die  Sachlage,  welche  die  hier  weiter)iiQ  vor  allem  wichtige  Gtewidu»- 
modiökation  dieser  AuBgleichungsmethode  notwendig  macht,  besteht  aber 
nun  darin,  daß  den  Elementarbeobachtungen  li,  von  denen  wir  ziinäck 
wieder  nur  eine  einzige  fllr  jeden  Wert  der  gegebenen  Unabhängigen  ai  ns«. 
voraussetzen,  nicht  mehr  die  gleiche  Bedeutung  zuerkannt  werden 
kann,  sondern  daß  sich  die  Präzision,  mit  der  man  li  beobaclitei. 
mit  diesen  systematisch  abgestuften  Wertkombinationen  ai.  bi.  ^i 
der  Gleichung  [159]  in  mehr  oder  weniger  genau  bekannter  AVeise 
ändert.  Nehmen  wir  z.  B.  den  später  allein  vorkommenden  Fall  an,  daB  Art 
beobachtete  Wert  li  nnr  von  einer  einzigen  systematisch  variierten  Grüif 
an  und  den  gesuchten  Konstanten  x,  y,  z  abhängig  sei,  d.h.  daß  li  =  f(^,^,5>'' 
so  setzen  wir  nunmehr  weiterhin  noch  voraus,  daß  auch  die  „Präzision" 
der  Beobachtung  von  1  trotz  müglichst  gleicher  kontrollierbarer  Be- 
dingungen eine  bekannte  Funktion  jener  gegebenen  Variablen  ai 
bilde.  Dabei  bedeutet  die  ,rPräzi8ion"  wieder,  wie  bisher,  die  Reziproke 
zu  einem  Durchschnitt  der  Abweichungen  der  pi-fach  wieder- 
holten Beobachtungen  li,[  (r  =  Ibis pi)  von  irgend  einem  Hanptwerte. 

also    vor    allem    von    Li  = — —.     Es  ist  fllr   das   Folgende  allerdirss 

über  die  spezielle  Form  der  Verteilung  dieser  Einzelfälle  li.i  ^' 
keine  weitere  Voraussetzung  notwendig,  insbesondere  sind  die  folgenden 
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ßetrachtangeo  wieder  ebenso  wie  alle  tmsere  bisherigen  Überlegongen  über 
die  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  von  der  Annahme  des  einfachen  E.-6. 
ganz  unabhängig.  Doch  ist  natltrlich  eine  Differenzierung  der  Genauigkeit 
unserer  Beobachtungen  an  den  verschiedenen  Stellen  ai  nnr  dadurch  möglich, 
dafi  man  erstens  Überhaupt  an  die  Möglichkeit  einer  ntehrfachen  Beobachtung 
der  Größe  1  an  dieser  Stelle,  also  an  eine  ganze  Mannigfaltigkeit  lt,r  denkt, 
nnd  daß  man  dieser  dabei  zweitens  nach  irgend  welchen  Anhalts- 
punkten wenigstens  ein  bestimmtes  „Streuungsmaß"  als  Funktion 
von  ai  zuzuschreiben  vermag,  wie  wir  es  schon  immer  vor  allem  in 

<Iem  mittleren  Fehler  Mi*™ — —  gefunden  haben. 

Pi 

Die  voraussetzungsloseste  Methode,  über  die  Veränderung  dieses  Wertes 
Mi  bei  Variation  des  ai  ine  klare  zu  kommen,  bleibt  nattlrlich  auch  hier 
KJne  rein  empirische  Ermittlung  durch  eine  vielfach  wiederholte  Beobach- 
loag  unter  möglichst  konstanten  Verauchsbedingnngen.  Der  äußere  Prospekt 
dieses  Verfahrens  wäre  also  der  nlunliche,  wie  wir  es  im  vorigen  Absatz  2} 
Toraussetzten,  als  es  sich  um  die  Ausgleichung  einer  Keihe  mehrfacher  Be- 
obachtungen lir  handelte.  Nur  waren  eben  dort  diese  lit  an  allen  Stellen 
H  als  gleich  „scharf  gedacht.  Die  Unbekannten  x,  y,  z  hütten  also  dort 
aDch  unmittelbar  ans  den  Kittelwerten  Li  ohne  weiteren  Gewichtszusatz 
ermittelt  werden  können,  wenn  die  der  Wiederholnngszahl  entsprechenden 
.Gewichte"  pi^p  für  sämtliche  ai  gleich  groß  gewesen  wären,  so  daß  man 
das  System  [181],  wie  S.  134  erwähnt,  im  ganzen  mit  p  hätte  dividieren  dürfen. 
Ut  aber  das  Streuungsmaß  Mi^  dieser  p  Wiederholungen  jeder  Beobachtung 
f  (ai)  ebenfalls  von  ai  abhängig,  so  müssen  die  einzelnen  Mittelwerte  L|  bei 
der  Ermittlung  der  Unbekannten  x,  7,  z  eben  trotz  der  gleichen  Zahl  p  der 
Eiementarbeobachtungen  t|r  mit  verschiedenen  „Gewichten"  in  diesem  neuen, 
hier  erst  zu  entwickelnden  Sinne  in  die  Ausgleichung  einbezogen  werden, 
QDil  ebenso  muß  dann  bei  der  Berechnung  des  Ausgleichungskriteriums  M^ 
am  den  übrig  bleibenden  Elementarfehlem  li'  —  1|,t,  auf  die  man  auch  hier 
wenn  möglich  stets  zurückgehen  wird,  jede  Gruppe  lir  mit  diesem  besonderen 
tjewichten  versehen  werden. 

Außer  diesem  rein  empirischen  Verfahren,  das  die  Genauigkeit  innerhalb 
der  auszugleicbendenManuigfaltigkeitderBeobachtungen  selbst  zu  differenzieren 
f^egtattet,  ist  natürlich  auch  wieder  der  Weg  der  empirischen  Verallgemeine- 
rung auf  Grund  früherer  ähnlicher  Versuchsreihen  möglich.  Hat  man  also 
einmal  unter  ganz  ähnlichen  Umständen  einen  gesetzmäßigen  Einfluß  der 
Stelle  ai  auf  die  Präzision  von  li  erkannt,  so  wird  man  in  einer  späteren 
Keihe  von  Beobachtungagleichungen  f(ai)  auch  vereinzelte  Werte  h  immer 
nur  so  viel  Vertrauen  entgegenbringen,  als  es  der  speziellen  Stelle  der  Funk- 
tion entspricht.  Weiterhin  läßt  sich  aber  bisweilen  auch  wieder 
bereits  a  priori  etwas  Über  die  Streuung  auesagen,  die  man  bei 
Beobachtongsgegenständen  bestimmter  Art  fUr  die  einzelnen  li  zu  erwarten 
liat  Dieser  Fall  wird  uns  sogar  gerade  in  dem  Hanptbeispiele  begegnen,  in 
welchem  diese  GewichtsmodifikatioD  in  unseren  psychophysischen  Resultaten 
vorkommt,  bei  der  Ausgleichung  der  Verteilungsfunktion  be- 
boacbteter  relativer  Häufigkeiten.     Doch  werden  wir  auch  in  diesem 
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Falle  die  Verbindung  des  theoretischen  WahrscheinlicbkeitskslkOls  mit  der 
empirischen  K.-L.  aia  den  sicheraten  Weg  erkennen.  Jedenfalls  ist  es  abei 
wieder  besonders  wertvoll,  daß  jene  aprioriscliea  Überlegungen  hier  speoell 
über  den  „TnittlerenFehler"  M,  den  wir  als  StreuungsmaQ  benntzen,  allge- 
meinere Erwartungen  ermöglichen.  Auch  abgesehen  davon  erscheint  es  aber 
wohl  nur  konsequent,  wenn  man  in  einem  Verfahren,  das,  wie  die  Methode 
der  kleinsten  Quadrate,  darchana  auf  die  generelle  Bedeutung  des  mittleren 
Fehlers  als  eines  von  speziellen  Verteilnngsgeeetzen  unabhängigen  Streuungs- 
maßes gegründet  ist,  dieses  Eriterinm  der  Genauigkeit  nicht  nur  da  anwendet, 
wo  es  sich  um  die  Einschätzung  der  Übrigbleibenden  Fehler  vi  innertialb 
der  gesamten  Mannig^tigkeit  der  Beobachtungen  f(a,),  f (aj)  -  ■  •  f(a3), 
handelt,  sondern  schon  da,  wo  zunächst  einmal  die  mögliche  Fräziston  an 
den  einzelnen  Stellen  ai  überhaupt  einzuachKtzen  ist. 

Erweises  sich  also  die  Beobachtungen  der  Funktion  ans  irgend  einem 
Gmnde  fUr  die  einzelnen  li  nicht  als  gleich  genau,  so  wird  man  auch  die 
Eonstanten  x,  y,  z  der  Funktion  f  (ai,  x,  y,  z)  aus  den  at  und  Ii  nicht  in  der 
Weise  ableiten,  daß  man  sämtliche  übrigbleibenden  Fehler  vj  =9^  li'  —  fi  vSUig 
gleichmäßig  mtlglichst  klein  zu  machen  sucht.  Bei  denjenigen  Werten  von 
at,  bei  denen  eine  gegebene  Beobachtung  li  wegen  ihrer  größeren  Strennng 
darchachnittlich  größere  Abweichungen  von  irgend  einer  .rNorm"  zeigen 
muß,  gleichgültig,  wie  man  dieselbe  im  einzelnen  ansetzen  mag,  wird  man 
vielmehr  auch  einen  größeren  übrigbleibenden  Fehler  vj  mit  in 
Kauf  nehmen,  als  an  den  Stellen,  an  denen  nach  den  sonstigen  Erfahrungen 
und  Überlegungen  nur  ganz  geringe  Abweichungen  der  tatsächlichen  Be- 
obachtung li  von  dem  Werte  li',  den  man  ftlr  ai  mittels  der  versuchsweise 
angesetzten  Funktion  f(ai,  x,  j,  z)  bestimmt  hat,  anfKechnung  des  Zufalles 
gesetzt  werden  dürfen.  Denn  man  hat  ja  doch  bei  jeder  solchen  Ausgleichung 
auch  bei  gleichem  Gewichte  der  1|  ganz  allgemein  die  Funktion 
f(ai,  bi,--'X,  j---)  so  zu  wählen,  daß  sich  die  übrigbleibenden  Fehler  ancli 
ihrem  absoluten  Werte  nach  mO^chst  innerhalb  der  Grenzen  halten,  denen 
man  empirisch  oder  a  priori  eine  hinreichende  Wahrscheinlichkeit  zugestehen 
kann.  Wenn  also  auch  einzelne  Beobachtungen  bei  einem  bestimmten 
System  von  Werten  x,  y,  z  einmal  relativ  sehr  fehlerhaft  erscheinen  dürfen, 
im  Mittel  sollen  sie  den  empirischen,  durch  Wiederholung  der  Beobachtungen 
][  nachweisbaren  FehlerreprSsentanten,  genau  genommen,  nicht  überschreiten. 
Bei  einer  verschiedenen  Genauigkeit  an  den  einzelnen  Stellen  wird  man  aber 
dann  offenbar  auch  Überall  einen  verschiedenen  Spielraum  zu  gewähren  haben. 
Auch  hier  kann  also,  so  wenig  wie  bei  gleicher  Präzision  an  allen  Stellen,  über 
den  einzelnen,  als  zußlllig  betrachteten  Fehler  als  solchen  ans  dem  Streunnga- 
maß  etwas  gefolgert  werden.  Daher  wird  auch  an  den  ungenaueren  Stellen 
tatsächlich  oft  eine  kleinere  Abweichung  von  der  bei  einer  tatsächlichen 
Wiederholung  feststellbaren  Norm  vorliegen  als  an  anderen  Stellen,  so  dafi 
diese  Einzelbeobachtung,  um  die  Funktion  an  ihrer  Stelle  ai  nahe  genug  an 
diese  Norm  heranzuziehen,  in  diesem  speziellen  Falle  eigentlich  gerade  einmal 
mit  einem  besonders  hohen  Gewicht  eingerechnet  werden  müßte.  Aber  durch- 
schnittlich kommt  man  eben  doch  der  Norm  des  gesamten  Verlaufes 
der  Funktion,'  wenigstens  bei  der  Berücksichtigung  einer  hin- 
reichenden Zahl  von  Stellen  ai,  dann  am  nächsten,  wenn  man  überall 
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den  von  beBtiniiiitcn  Werten  x,  y,  z  zu  erwartenden  Fehler  vi  nar  im 
Verhältnis  za  dar  normalen  Streuung  an  dieser  Stelle  ai  auffaßt^ 
iL   also   ihn   bei   dem   weiteren   Kalkül   Oberhaupt   nur  noch   als 


wiiJitsmodifikatioD  äes  Ansgleichungsrerfahrens  kurz  in  der  Weise  formu- 
lieren, daS  man  die  ührigblmbenden  Fehler  v\  der  Funktion  von  vorne 
herein  nicht  in  den  gleichen  Maßeinheiten,  sondern  gemessen  in 
den  Einheiten  des  Streuungsmaßes  Hi  ihrer  Stelle  ai  in  Anschlag 

bringt,  wobei  sie  eben  als  -,}-,  ^  ■ 

keineswegs  etwa  auch  schon  so  viel,  daß  man  ü~  sSa    das    „Gewicht"   der 

einzelnen  U  in  der  Ausgleichung  betrachten  würde.  Dieser  Wert  ergibt 
sich  vielmehr  erst  aus  dem  speziellen  Auagleichungsmodus,  bei  dem  man 
eben  nicht  die  Summe  der  einfachen  Fehler  selbst,  sondern  ihrer  Quad- 
rate durch  geeignete  Bestimmung  der  x,  y,  z  zu  einem  Minimum  zu  machen 
■ucht,  d.  h.  es  soll,  unter  Berücksichtigung  anserer  neuen  Maßeinheiten  der 
übrigbleibenden  Fehler  vi, 

M,-^  +  Mi^  + 
werden.    Die  Bedingung  hierftlr  ist  aber 


[183] 

Nan  sind  die  Streuuugsmaße  Mi  von  der  Wahl  der  Konstanten  x,  y,  z 
völlig  nnabhängig,  da  sie  ja  gewöhnlich  entweder  aas  einem  ganz  anderen 
Beoba<^tungsmaterial  verallgemeinert  oder  aus  apriorischen  Überlegungen 
entnommen  sind  und  selbst  in  dem  Falle,  wo  das  neue  Material  selbst  in 
der  oben  genannten  Weise  zu  ihrer  rein  immanenten  Bestimmung  ausreicht, 
zunächst  ganz  unabhängig  von  der  Ausgleichnng  berechnet  werden  mtlssen. 
Somit  geben  also  die  obigen  Gleichungen  wie  bei  [163]  einfach  Ober  in 


M," 


Jt,    ,1         dv,   , 

1     ^   Jv. 

%^- 

^+- 

— 0 


Xsch  EiDsetzung  der  vi  aus  den  linearen  Gleichungen  [161a]  unterscheiden 
!iuh  also   die    neuen   Normalgleichangen    von   den   früheren   nur 

dnrch  die  Faktoren  „j,  indem 


,v  Google 


J44  W.  Wirth,  Psychophysik. 

osw. 
Kach  der  Gaußschen  Schreibweise  lauten  diese  also  schließlich,  wenn 
im  Sammenzeicfaen  allgemein  verwendet  wird, 


y+   ac 


ii._r.,  1 


usw. 

d.  h.  es  hat  _j  hierin  völlig  die  Stellung  des  p,  das  wir  im  Torigeo 

Absätze  als  „Gewicht"  in  dem  elementaren  Sinne  kennen  leraien, 
daß  es  der  Zahl  gleichwertiger  Beobachtungen  entsprach,  die  wenigsteib 
bei  der  Berechnung  von  x,  y,  z  von  ihrem  Mittel  L|   repräsentiert  werden 

konnten.     Nicht    t,-.    sondern  ^,  ^   hat   also   ancb   als   das  „Gewicht"  der 
Jn.i'  Jlj^  " 

Einzelbeobacbtung  li  zu  gelten,  insofern  sie  ans  einer  Mannigfaltigkeit mii 

dem  Streuungsmaß  Mi  entnommen  erscheint 

Für  die  Äuflösangen  dieser  Gleichangen  sind  dann  ebenso  wie  bei  !)'>.> 

ohne  weiteres  wieder  die  Formeln  [1G7]  bis  [170]  zu  verwenden,  nacbiiem 

man  nur  in  allen  Klammern  den  Faktor  p  bzw.  ^  hinzugeßlgt  hat 

Setzt  man  nun  fUr  die  Mannigfaltigkeit  der  hr  au  jeder  einzelnen  Sielle 
ai  das  Gaußsche  Gesetz  roraos,  so  sind  die  Verhältniszahlen  des  Gswichie^ 

,.  2  natürlich  wegen  [117]  aach  durch 

zu  ersetzen,  da  ja  alle  Beobachtnngsgleichangen  mit  dem  nämlichen  Fskior 

ö  multipliziert  werden  dürfen,  d.h.  die  Gewichte  sind  in  diesem  Fille 

dem  Quadrate  des  Präzisionsmaßes  hi  der  Beobachtungen  ander 
Stelle  ai  direkt  proportional,  ein  Satz,  der  sich  natürlich,  allerdingä 
ohne  etwas  Keaes  zu  sagen,  verallgemeinem  läßt,  wenn  man  das  Fräzisioiii- 

maß  h  unabhängig  vom  einfachen  E.-G.  einfach  durch  die  Gleichung  h  =  i.    , 

definiert  Beim  Gaußschen  Gesetz  stehen  aber  nach  der  Formel  [118]  und 
[121]  auch  die  beiden  anderen  charakteristischen  Fehler  D  and  F  za  M  in 
einem  konstanten  Verhältnis,  so  daß  die  vergleichbaren  Gewichte  hier  «ocL 

noch  durch  „-^  oder  p^  zu  ersetzen  sind.     Außerdem   können  dann  onl^r 

der  niimlichen  Voraussetzung  die  Einflüsse,  die  nach  §  20  bzw.  Formel  pi 
von  gewissen  mit  ai  zusammenhängenden  Konstanten  des  Beobacbtnii!.':' 
gegenständes  auf  die  Präzision  h  ausgeübt  werden,  ohne  weiteres  auch  «A 
die  Quadratwurzel  des  Gewichtes  bei  Anwendung  der  Methode  der  kleiastf" 
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Quadrat«  abertragen  werden.  Doch  wollen  wir  diese  speziellen  EinflUsae, 
aaf  denen  insbesondere  auch  die  konkrete  Bedeutung  dieses  Paragraphen 
für  unsere  psychophysiachen  Probleme  beruht,  weiterhin  ebenfalls  völlig 
unabhängig  vom  einfachen  E.-Gr.  ins  Auge  fassen. 

b)   Die  :viohtigBten  Anwendungen  des  OewiohtskalkiUeB  in  der 
FsTohophyalk. 

1.  Der  Einfluß  der  VersuchszaM. 
1.  Daß  ancb  in  den  Anwendungen  der  Ausgletchung  nach  dem  Prinzip 
der  kleinsten  Quadrate  auf  paychophysische  Probleme  die  eben  entwickelte 
GewichtsmodifikatioQ  am  Piatee  is^  wurde  von  H.  Brnns  bereits  in  seiner 
grundlegenden  Abhandlung  „Über  die  Ansgleichnng  statistischer  Zählungen 
in  der  Psychophysik"  ')  hervorgehoben.  In  der  Praxis  hat  jedoch  erst  F.  M. 
Urban  in  seiner  schon  erwähnten  Abhandlung^  hiervon  systematisch  Ge- 
brauch gemacht  Dabei  bat  er  aber  insbesondere  auch  in  einem  sehr  bomo- 
^enen  und  sorgfältig  iraktionierten  Versuchsmaterial  über  die  nunmehr  schon 
oft  erwähnten  Urteilsfunktionen  Fg(x),  Fn(x)  und  Fk(x)  von  insgesamt  17850 
auf  7  Versuchspersonen  verteilten  Einzel vergleichungen  gehobener  Gewichte 
die  uns  hier  besonders  erwünschte  Gelegenheit  gegeben,  aach  einmal  rein 
empirisch  die  theoretischen  Überlegungen  nachzuprüfen,  die  auch  bei  diesen 
Urteilsfunktionen  von  Anfang  an  von  seiten  der  Eonstanten  des  Beobach- 
tang^egenstandes  einen  ganz  bestimmten  Einfluß  auf  die  Präzision  erwarten 
Ueßen.  Da  hier  relative  Häufigkeiten  li=iZ[  =  F(xi)  beobachtet  sind,  so 
iät  ja  die  Mannigfaltigkeit,  die  man  bei  wiederholter  Beobachtung  der 
Werte  zi  bei  dem  gegebenen  Werte  der  Unabhängigen  ai  erhalten 
würde,  gerade  jener  K,-G.,  filr  welchen  die  prinzipiellen  apriorischen  Er- 
örterungen in  §  20  aus  den  Sätzen  der  Kombinatorik  ganz  allgemein  be- 
stimmte Erwartungen  ableiten  ließen.  Unter  den  speziellen  Voraussetzungen, 
unterdenen  Laplace  von  dem  einfachen  Bernoullischen  Theorem  zum  ein- 
fachen E.-G.  fortscbritt,  könnte  als  Präzision  der  Beobachtung  einer  be- 
stimmten r.  H.  zi=      -  nach  [95  a]  der  Wert 


*"-v  2^,(r-' 


d.  h.  also  als  „Gewicht"  bei  den  Ausgleichungen  der  Funktion  F{ai,x,y), 
die  uns  in  §  31  weiter  beschäftigen  werden,  der  Wert 

angenommen  werden.  Nach  unserer  Ableitung  des  GewichtskalkUles  bandelt 
es  sich  aber  ja  hierbei  immer  nur  um  den  mittleren  Fehler  Mi,  nicht  aber  auch 
zugleich   um  die  spezielle  Form  der  Streuung  der  einzelnen  MSglichkeiten 

1)  In  WundtB  Phil.  Sind.  IX,  18!ti,  S.  l'ff. 

3)  „Die  psjcliophyBiachen  Haßmethode n"  asw.,  Archiv  f.  d.  ges.  Psychologie  XV, 
S.2S«,  1909. 

TlKarstedt,  Hudb.  d.  phys.  Uatbodik  III.  E.  10 
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--,  — , . . .  — ,  die  bei  der  kombinatorieclieii  Ableitniu;  einer  bestiniinlen 
m  '     m  '  in'  * 

Wahrscbeinlicbkeit  alle  ins  Änge  gefaßt  werden  and  deren  VerteilnDg 
erat  bei  sehr  hohem,  in  der  Fsychophysik  niemals  erreichtem  m  dem 
einf&cKen  E.-G.  folgt,  während  sie  bei  kleinem  m  viel  unregelmäßiger 
aasfäUt  Daher  genügen  zur  Äbleitnng  des  nämlichen  Ctewichtes  der  be- 
obachteten r.  H.  ZI  auch  schon  die  elementareren  Überlegungen  von  Ber- 
Doalli  bezüglich  der  Abhängigkeit  des  mittleren  Fehlers  von  der  mittleren 

(wahren)  relativen  Häafigkeit   —  für  ein  beliebig  kleines  m.    Denn,  wie 

schon  in  g  21  erwähnt  wurde,  ist  das  mittlere  Quadrat  der  Abweichungen 
aller  relativen  Häufigkeiten,  die  bei  einer  unbegrenzten  Fortsetzung  von 
Gruppen  zu  je  m  Gliedern  zu  beobachten  sind,  von  ihrem  arithmetiBcheD 
Mittel  ZI  ganz  allgemein 

m  ' 

woraus  sieb  das  Gewicht  somit  ebenso  wie  vorhin  als 


M,"  z,(I-z,) 

ergibt. 

2.  Hierin  ist  also  zunächst  eine  direkte  Proportionalität  des  Ge- 
wichtes zu  der  Anzahl  m  sämtlicher  Fälle  enthalten,  die  zur  Be- 
obachtung einer  relativen  H.  steta  vorausgesetzt  ist  und  bei  jenen  Urteils- 
funktionen in  der  Zahl  mi  der  Darbietungen  einer  bestimmten  Stufe  des 
Vergleichsreizes  xi  besteht.  Diese  Zahl  ist  somit  hier  bereits  notwendig,  um 

überhaupt  eine  einzige  Beobachtung  li  =  ^ —  zo  konstituieren.    Aber  in- 

eofeni  schließlich  alle  Beobachtnngsgrfißen  Ax,  falls  Überhaupt  ihre  Wahr- 
scheinlichkeit im  Verlaufe  zufWiger  Schwankungen  auf  die  Kombinatorik 
zurückgeführt  werden  soll,  zu  relativen  H.  in  Analogie  gesetzt  werden 
müssen,  hat  man  schließlich,  unterstützt  von  der  tatsächlichen  Erfabnmf, 
jenen  Satz  über  die  Abhängigkeit  des  mittleren  Fehlers  von  der  Zahl  der 
Fälle,  die  bei  einer  r.  H.  schon  in  einer  einzigen  Beobachtung  enthalten 
sind,  zu  einem  Satze  über  seine  Abhängigkeit  von  der  Zahl  d  der  Beob- 
achtungen verallgemeinem  können,   wenn  er  aus  diesen  nach  der  Formel 

M  =    — -  berechnet  wurde,  wobei  also  jeder  einzelne  Beobachtungsfehler  vi 

in  Wirklichkeit  nur  einen  einzigen  Fall  darstellt  Denn  man  braucht  sich  ja 
nur  jede  einzelne  dieser  n  Beobachtungen  ihrem  „Gewichte"  nach  als  ein 
Äquivalent  von  je  m  Einzelfällen  zu  denken,  dann  entspricht  der  Variation 
von  n  diejenige  eines  Vielfachen  Qia  solcher  Einzelgruppen.  Bei  einer 
derartigen  gleichmäßigen  Fraktionierung  von  Beobachtungen  über  relative 
Kiiufigkeitcn  bleibt  aber  dann  M^  natürlich  auch  zu  (tm=  n  reziprok. 

Außerdem  erschien  ja  auch  in  Absatz  2  die  Zahl  pi  der  Einzelbeob- 
achtungen, die  in  einem  Partialmittel  M|  enthalten  war,  unmittelbar  als 
„Gewicht"  für  die  Ausgleichung  der  Konstanten  x,  y,  z,  falls   die  Beobach- 
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tuDgen  sSmtlich  gleich  scharf  waren,  so  daß  nunmehr  aach  alle  Grewichts- 
QDterscbiede,  die  sich  zwischen  den  einzelnen  h  auf  Grund  einer  rerschie- 
deoeu  PrSzision  ergeben,  wenigstens  zunächst  bei  der  Beetimmong  der  Un- 
bekannten X,  y,  z  einer  verschiedenen  Anzahl  unter  sich  gleich- 
wertiger Beobachtungen  äquivalent  erachtet  werden  kOnnen. 

Dieser  einfache  KinSoß  der  Versuchszahl  m  auf  das  Gewicht  der  rel. 
H.  kommt  indessen  in  der  Praxis  deshalb  weniger  in  Betracht'),  weil  man 
sich  von  ihm  wenigstens  Überall  da,  wo  die  ausgleichende  Berechnung 
der  EoQstanten  für  die  Verteilungsfunktion  innerhalb  einer  gegebenen  Be- 
sbachtang  Fg(xi),  Fn(xi)  oder  Pk(xi)  notwendig  wird,  einfach  dadurch  frei 
madien  kann,  daß  man  die  Anzahl  m,  wie  schon  S.  41  dringend  anempfohlen 
wurde,  von  vornherein  gleich  macht. 

2.  Der  Einflnil  der  beobachteten  relativen  Häufigkeit 

I.  In  dem  Äwädruck  [188]:  — ~ .-  für  das  Gewicht  rel.  Hfiufig- 

Zi(l  —  zi)  ° 

keiteo  ist  nun  aoßerdem  vor  allem  das  Mittel  zi  der  beobachteten  r.  H. 
selbst  enthalten.    Sein  spezieller  Einfluß  auf  die  Präzision  ist  aber  natttrlich 


II  Kine  sehr  allgemeine  tbeotetische  Bedeutung  erlangte  dieser  Satz,  daß  die  Oe- 
wii^hte  bzw.  die  Reziproken  der  Quadrate  des  mittleren  Fehlers  der  meistens  mit  n 
btieichneten  Zahl  der  Beobachtungen  direkt  proportional  sind,  in  der  Abschätzung  des 
Abstandea,  welchen  der  ,, wahrscheinlichste"  Wert  des  mittleren  Fehlers,  d.  b.  das 
mittlere  Quadrat  der  Abweichungen  von  dem  arithoietiBcheD  Mittel 

„       ai  -I-  a]  + .  - .  sd 

* 5 

der  tatsächlich  beobachteten  GrOBen  ai,  von  dem  wahren  mittleren  Quadrat  der  Ab- 
■eichungen  einhält,  die  man  auf  das  wahre  Mittel  "H'  bezieht,  das  man  höchstens  bei 
unbegrenzter  Versachszahl  nnter  vOUig  konstanten  Umständen  erreichen  würde.  Diese 
Differenz  fl'  — ^  X  wird  hierbei  selbst  wiederum  wie  ein  charakteristischer  Fehler  der 
Kamen  Messung  aus  n  Einzelbeobachtungen  angesehen.  Dann  kann  eich  der  Gewichts- 
kjJkül  auf  ihn  allein  und  sein  Verhältnis  zu  dem  wahren  mittleren  Fehler  M  der  n 
Einielmessnngen  beziehen,  mit  dem  er  bei  einer  einzigen  Messung  natürlich  identisch 
wäre,  wthrend  man  ihn  bei  deren  Häufung  so  abnehmend  denkt,  wie  sich  eben  H  bzW. 

-   ^--  selbst  mit  der  Vermehrung  der  Verfluchazahl  nach  Gleichung  [187]  mindert*). 

Bezeichnet  man  also  die  wahren  Fehler  der  üi  mit  Vi  — 1('  — at  und  die  auf  das 
in  der  gewöhnlichen  Weise  abgeleitete  ¥1  bezogenen  mit  vi ,  so  gilt  für  das  gesuchte 
wahre  M  einerseits,  wie  leicht  anszoreobnen  ist: 

M>  =  i2Vi'=--IlÜ^^tiilZ£L  +  (a'-H)i  [189] 

and  andererseits,  wegen  der  genannten  Gewichtaüberlegnng  und  nach  dem  oben  ge- 
nannten Sau  [187): 

M:(S1'  — ?l)— y"n:l, 
«orus  sich  zur  Berechnung  des  wahren  mittleren  Fehlers  M  einer  einzelnen  n-fach  ge- 
messenen GrCüe  aus  den  natOrlich  allein  bestimmbaren  wahrscheiidichsten  Fehlern  v 
die  Fonnel  ergibt: 


^-r 


•)  VgL  Weinstein,  a.  a.  0.  S.  97b. 
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als  im  Wesen  des  Gegenstandes  selbst  liegend  hierbei  uiomals  experimentell 
auszuschalten.  Wenn  man  also  z.  fi.  die  Schwankungen  der  einzelnen  rel. 
H.  ziv  =  F(ai)  eines  Urteiles,  die  bei  r-fach  wiederholter  Absolvierung  der 
Gruppen  zu  je  m  Darbietungen  für  die  nämliche  ßeizstufo  fti  zu  konsta- 
tieren sind,  wirklich  als  rein  zufällige  Effekte  einer  konstanten 
Mannigfaltigkeit  unkontrollierbarer  I^ebenbedingnngen  im  Sinne 
des  §  20  soll  auffassen  können,  so  muQ  ihr  mittleres  Fehlerqnadra^  bezogen 

auf  das  arithmetische  Mittel  zi^     — ^-,zuzi(l  —  zi)  proportional  sein.  Da 

nun  in  der  Praxis  diese  Annahme  jedenfalls  am  nächsten  liegt,  solange 
weder  über  die  spezielle  Verteilung  noch  über  die  Ursachen  der  Variation 
der  zir  unter  mfiglichst  konstanten  systematischen  Bedingungen  etwa« 
Näheres  bekannt  ist,  und  da  außerdem  die  strikte  Widerlegung  ihrer  an- 
nähernden Gültigkeit  immer  nur  an  der  Hand  eines  sehr  ausgedehnten,  nach 
großen  Vielfach^i  ganzer  Versuchagruppen  zu  zählenden  Materiales  mdgüch 
wäre,  so  wird  bei  Ausgleichungen  einer  Urteilsfimktion  F(a)  nach  §  30  und 
31  diese  spezielle  Gewichtskorrektar,  wie  sie  XJrban  in  seinem  dort  näher 
erläuterten  Verfahren  vorgenommen  hat,  in  Ermanglung  anderer  positiver 
Regeln  vorläufig  wohl  augewendet  werden  können.  Dabei  sind  freilich  die 
Gewichtsunterschiede,  die  bei  einer  von  0  bis  1  aufsteigenden  Kurve  der 
Urteilshäufigkeit  (vgl.  §  14,3)  durchlaufen  werden,  keineswegs  unbeträchtlich. 
Da  zi(l  — zi)  fUr  zi  =  Ound=l  verschwindet,  so  daÜ  bei  konstantem  m  das 
Gewicht 

p        _        1__  licf.,] 

^  Z|(l— Zl) 

an  den  Extremen  E  und  E*,  wo  eben  F(a)^Obzw.  1  ist,  unendlich  groß 
werden  wtlrde,  so  muß  man  natürlich  auch  hier,  wie  beim  einfachen  E.-G. 
überhaupt,  aaf  eine  strenge  Deckung  der  beobachteten  und  der  theoretischen 
Verhältnisse  in  der  Nähe  der  Extreme  von  vornherein  verzichten.  Denn 
man  wird  den  in  einer  oder  in  einigen  wenigen  Reihen  beobachteten  Extremen 
nicht   fQr   alle  beliebigen  Reihen  genau  den  nämlichen  Wert  0  bzw.  1  zn- 

d.  h.  der  mittlere  Fehler  iet  in  Wirklichkeit  bei  endlichem  n  etwas  ffriifler,  als  er  bei  der 
einfachen  Anwendan^  der  I''onnel  [18]  auBfallen  würde,  und  ähnliches  gilt  fQr  äk 
übrigen  charakteristischen  Fehler.  Da  indessen  bei  ^enU^end  groDem  n  dieser  Fehlet 
(%•  —  <ji)  für  uns  kanm  in  Betracht  kommt  und  außerdem  bei  der  stets  erreicbbaren 
Gleichheit  des  n  der  verg-lichenen  Mittelwerte  vollständig  zu  vemachlüseigen  ist.  so 
werden  wir  im  folgenden  von  dieser  ohnehin  ziemlich  komplizierten  Überlegung  keinen 
Gebrauch  machen  und  D  und  M  überall  einfach  nach  [17]  und  [18]  bestimmen.  Ans 
einer  Verallgemeinerung  dieser  Betrachtung,  welche  in  dem  Nenner  n  —  1  bei  der  Mes- 
sung einer  einzigen  GrOQe  a  die  Zahl  der  überachflssigen  Beobachtungen  sieht,  UBi 
sich  dann  auch  die  oben  S.  134,  A.  1  gegebene  Korrektur  des  vergleichbaren  mittleren 
Fehlers  einer  Bestimmung  nacb  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ableiten.  Da  min- 
deatens  m  Gleichungen  zur  BestimmuDg  von  ni  Unbekannten  ohne  Ausgleichung  nOli^ 
sind,  so  wird  dort  die  Präzision  der  Ausgleichung  mit  der  Quadratwurzel  der  ZabI 
n  —  m  der  überscliüssigen  Beobachtungsgleicbungen  fortschreiteD,  so  daD  bei  sonai 
gleichem  Gewicht  der  einzelnen  li 
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scbreiben,  bei  dem  H^  wirklich  za  Null  würde.  Dennoch  zeigt  der  Verlauf 
Ton  pi  auch  schon  z.  B.  zwischen  Z|  =  0,1  und  0,9  ein  hinreichend  großes 
(iefälle.  Hierbei  sinkt  das  Gewicht  mit  wachsendem  zi  zunächst  fortgesetzt, 
erreicht  beizi^O^  ein  Minimum  und  steigt  von  da  genau  symmetrisch 
wieder  an,  so  daß  man  immer  nur  die  eine  Hälfte  des  Verlaufs  zwischen  zi  ^  0 
oder  1  einerseits  nnd  0,5  andererseits  zu  betrachten  braucht    So  ist  also  fUr 

ZI  =   0,1    0,2    0,3    0,4    0,5    0,6    0,7    0,8      0,9 

pi  nach  [192]  =  11,1     6,25  4,76  4,16  4       4,16  4,76  6,25  11,1. 

Eine  genauere  Tabellierung  können  wir  uns  indessen  ersparen,  da  wir 
unten  l§  31a)  Urbans  eigene  Tabelle  für  die  hauptsächlichste  Anwendung 
<lieser  Gewicbtsmodifikatioa  bringen,  in  der  die  p- Werte  allerdings  sogleich 
mit  anderen,  ganz  spesüellen  Faktoren  multipliziert  sind.  Jedenfalls  zeigt 
aber  auch  schon  diese  kleine  Tabelle,  daß  man  den  Beobachtungen  in  der 
Nähe  der  £xtreme  nur  mit  Unrecht  manchmal  eine  geringere  Bedeutung 
beimessen  zu  müssen  glaubte.  Übrigens  bleibt  die  obige  Beihe,  nachdem 
sie  zunächst  sehr  rasch  abfiel,  gegen  die  Mitte  hin  zwischen  0,4  und  0,6 
fast  konstant,  so  daß  wenigstens  in  Versuchen,  deren  z  sich  enger 
am  0,5  gruppiert,  von  dieser  Korrektur  vüllig  abgesehen  werden 
kann. 

2.  Das  reiche  empirische  Material,  das  Urban  selbst,  wie  gesagt,  zum 
ersten  Male  zur  Kontrolle  der  Voraussetzungen  dieser  ganzen  Gewichts- 
korrektur beigebracht  hat  und  an  das  man  sich  zunächst  zu  halten  hat,  wenn 
man  von  speziellen  Verteilungsgesetzen  absehen  will,  zeigt  indessen  bereits 
(lentlich,  daß  die  tatsächlichen  Verhältnisse  bei  längeren  Versuchs- 
reihen  flher  Urteilshäafigkeiten  viel  komplizierter  liegen,  und  daß 
man,  wie  Urban  selbst  hervorhebt,  kaum  jemals  mit  einer  solchen  Konstanz 
des  UrsHchenkomplexes  der  Schwankungen  rechnen  darf,  wie  sie  die  einfache 
Anwendung  des  Bernoullischen  Theorems  gestatten  würde.  Wir  wählen 
als  Beispiel  Urbans  Vp.  U,  für  welche  dieses  Theorem  anter  allen  sieben 
Beobachtern  noch  relativ  am  besten  erfüllt  war,  und  hier  wiederuni  die 
Sanktion  Fk(a)  der  „Kleinerurteile",  die  hier  etwas  typischer  verläuft 
als  die  g-  bzw.  u-Kurve.  Es  wurden  7  Keizstufen  ai  (84  bis  108}  dargeboten, 
und  zwar  jede  Stufe  in  9  Gruppen  zu  je  50  Elinzelversuchen.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  unter  den  mittleren  rel.  H.  zi(W)  jeder  Stufe  ai  zunächst 
den  nach  Bernoulli  berechneten  mittleren  Fehler 

der  einzelnen  rel.  H.,  sodann  darunter  den  „beohachteten*  mittleren 
Fehler,  und  zwar  den  „wahrBcheinlichsten"  nach  [390],  der  mit  (n  — 1)  statt 
mit  n  gebildet  ist,  also 


m-y 


i(Z|-Zl.) 


Darunter  JBt  der  Bog.  „Divergenz-Koeffizient"  Q  für  Vp,  II  und  sodann 
das    für    alle    sieben    Beobachter    bestimmte    Mittel     dieses    Koeffizienten 
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angegeben,  den  Urban  nschLeziBi)  ^a  Maß  der  Abweichung  derBe- 
obachtung  von  dem  einfachen  Bernonlliacben  Theorem  berechnete'). 
In  den  Werten  jener  mittleren  Fehler  M'  nnd  M  aoagedrUckt  ^),  ist 


Tabelle  8. 

stufe  des  VerRleich»-    [     ,™, 
reiies  si               j     ^"° 

104     !     100 

* 

92 

88 

»1 

ArithmetiBcheBMittell 

_-.^-  ,_         ... 

der  ZI*  &ua  9  Gruppen 

xD  je  50  Versuchen           0,0156 

0,0956      0,2311 

0,4489 

0,7000 

0,8622 

0,9333 

Berechnetet  mittlerer 

■ 

Fehler  Hi'                       j  0,0175 

0,0415    1  0,0596 

omoa 

0,0648 

0,0488 

0,0£>3 

Beobachteter  mittlerer 

1 

Fehler  Mi                        j  0,0240 

0,0924      0,0770 

0,0633 

0,0616 

0,0307 

om: 

2,222     1  1,322 

0.900 

0,951 

0,630 

1/197 

Mittel  der  entsprechenden  1 

7  Vp.                               'i  1,151 

1,3U     i  1,513 

1,786 

2,088 

1,422 

1.301 

Zur  besseren  Veranacbanlichang  der  Streuung  der  eineeinen  Gruppenwerte 
sind  dann  in  Fig.  5  sämtliche  beobachtete  rel.  H.  je  einer  der  63  Gmppen 
zajeöOVerauchen  durch  einen  Punkt  markiert.  Bei  wiederholter  Beobachtung 
des  nämlichen  Wertes  reihen  sich  die  neuen  Punkte  nach  rechts  an 
den  ersten,  um  90"  nach  links  gedreht,  gibt  also  Fig.  5  Über  einander 
die  Streuung  der  Finzelbeobachtungen  zi»  in  sieben  (unstetigen)  E.-G. 
Außerdem  ist  die  mittlere  Eurre  zt  =  Fk(xi)  nach  ürbans  Interpolationen 
von  je  3  Punkten  mittels  der  Lagrangeschen  Methode  graphisch  ziemlich 
genau  entworfen,  die  somit  der  Fig.  4  nach  Kellers  Versuchen  entspricht 
Tabelle  und  Knrve  zeigen  zunächst,  daß  bei  den  verschiedenen  Z|  in  der 
Tat  ein  deutlicher  Unterschied  der  Präzision  ungefähr  in  der  Richtung  det 
Bernoullischen  Theorems  besteht,  wenngleich  die  mittleren  Fehler  durch- 
schnittlich zu  groß  gefunden  wurden.  Letzteres  tritt  bei  Vp.  II  nochrelatiT 
am  wenigsten  hervor,  ist  jedoch  an  den  Gesamtmitteln  denüicb  zd  erkennen. 
Als  Mittel  der  Divergenzkoeffizienten  ans  sämtlichen  Beobachtungen  aller 
Vp.  überhaupt  gibt  Urban  für  die  g-Urteile  1,616,  für  u:  1,513,  für  k: 
1.511  an.  Der  kleinste  Koeffizient  Überhaupt  ist  0,559,  der  größte  3,487. 
Wenn  diese  Werte  für  alle  Urteilsarten  und  Stufen  übereinstimmen  würden, 

1)  Jahrbuch  für  Nationalökonomie  und  StatUtik  1876,  Bd.  27,  a  209  nnd  18T9, 
Bd.  32.  S.  60  n.  ». 

2)  Da  Urban  die  Werte  Itfi  nnd  H'i  nicht  gresondert  anf^ibt,  so  bestimmte  ieli 
Ml  direkt  aus  den  angegebenen  n  und  berechnete  Hi'  an  der  Hand  der  Urbaniclieii 
Divergenzkoeffizienten  (a.  a.  0.  Bd.  XV,  Tabelle  9,  S.  280). 

3)  Urban  gibt  das  VerblltniB  der  aus  den  U  berechneten  PrizisIoiumaBe 


«/ä 


also 
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so  ergäbe  natürlich  eine  AoBgleichang  mittels  des  Gewichtafaktots  —(j~—\ 
noch  kein  falsches  Resultat,  da  ja  alle  Gewichte  mit  dem  gleichen  Faktor 
multipliziert  werden  dürfen.  Do^  weist  dies  jedenfalls  darauf  hin,  daß  die 
Voraussetzungen  zq  jener  einfachen  apriorischen  Gewichtsbeetimmang  nar 
ungenügend  erfüllt  sind,  insofern  diese  eben  aoch  für  den  absoluten  Wert 
des  mittlerea  Fehlers  der  zi  guiz  feste  Angaben  zulassen.  Aaob  würde  die 
für  statistische  Deduktionen  immerhin  noch  geringe  Zahl  von  nur  50  Ver- 


7«^lsldisiirtaU«ii.   (Kuh 
vgL  AtbUt  I.  d-lgM.  Psyaholdgl«  ST.  190*,  8.  MS.) 

snchen  smnächst  bei  den  von  0,5  wesentlich  verschiedenen  Mittelwerten  zi  nach 
den  strengen  Voraussetzungen  Bernonllis  noch  keine  so  gleichmfißige 
Streuung  ergeben  können,  wie  sie  Fig.  5  wenigstens  bei  ai^lOO,  96  und  84 
an&eigi  Diese  Annühening  an  die  Symmetrie  des  einfachen  E.-Q.  ergibt 
sich  ja,  wie  schon  §  20  erwähnt  wurde,  erst  bei  einer  sehr  hohen  Zahl  m, 
welche  die  Stirlingscbe  Formel  anzuwenden  gestattet  Außerdem  zeigt  sieb 
aber  nun  vor  allem  bei  den  meisten  Vp.,  die  noch  nicht  diejenige  Übung 
und  Konstanz  bewiesen,  wie  Vp.  II,  die  Steigerung  der  TJngenauigkeit  Über 
das  erwartete  Maß  hinaus  in  der  Mitte  der  Funktion,  in  der  Kshe  von 
zj3eO,5,  also  gewissermaßen  noch  eine  Übertreibung  der  theoretisch 
geforderten  Differenzierung  der  Fräzisionsmaße. 
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Durch  diese  AbweichnDgen  toq  den  einfachsten  Erwartangeu  anf  Gmnil 
der  Kombinatorik  des  §20  verliert  aber  natürlich  keineswegs  etwa  aucliiiie 
ansgleicheude  Berecbnang  der  Koustanten  einer  mittleren  Funktion  ?> 
ihren  Sinn.  Denn  bei  jeder  Gruppe  zir  kann  nach  einem  KepräsentanttL 
ZI  ge&agt  werden,  gleichgültig,  wie  die  in  Fig.  5  veranschaulichten  Stm- 
nngen  beschafien  sind.  Es  wäre  sogar  zunächst  nicht  einmal  die  Möglicb- 
keit  genommen,  die  einzelnen  Beobachtungen  zir  auf  ein  System  mehrerer  in 
sich  konstanter  Mannigfaltigkeiten  von  unkontrollierbaren  Kebenbedinguagen 
zurückzuführen,  die  für  sich  im  einzelnen  das  einfache  E.-G.  befolgea  In 
diesem  Falle  behielte  nachPoisson  wiederum  das  arithmetische  Glitte! z  i'^i 
jeweils  die  größte  Wahrscheinlichkeit,  gleichgültig,  nach  welchem  Prinzipe 
diese  einzelnen  Systeme  miteinander  wechseln  würden.    Nur  die  Präzisioii 

T-  folgte  dann  nicht  mehr  dem  Bernoullischen  Theorem,  würde  aber 

Miy2       ^ 

doch  immerhin  die  einzelnen    ■    ■■  ,, — ~t-     als   Elementarfaktoren  m  sici 

Zi.r  (1  —  Zir) 
schließen,  unter  Berücksichtigung  der  neuen  Gewichte  wäre  also  dann  aacL 
wieder  eine  wahrscheinlichste  Form  der  Funktion  F(a)  durch  Ausgleicbnii;! 
EU  ermitteln.  Ja  F(a)  könnte  seinerseits  trotz  jener  Abweichungen  der  M 
vom  Bernoullischen  Theorem  sogar  zu  dem  einfachen  E.-G.  in  uninittel- 
barster  Beziehung  bleiben,  eine  Mfiglichkeit,  die  unten  in  §  31  aosf^hdich 
entwickelt  ist  Denn  die  Gewichtskorrektur  der  Ausgleichungsmethode  verma,' 
jede  beliebige  mittlere  Funktion  F(a),  also  natürlich  auch  das  einfache  Lü, 
bzw.  das  Integral  *(t)  über  diese  Exponentialfunktion,  ans  znf^ligen  Fehlfrn 
der  Einzelwerte  zi  von  ganz  beliebiger  Verteilungsform  herauszulösen. 

3.  Zudem  lassen  sich  auch  leicht  solche  Schwankungen  des  zngniDde 
liegenden  Ursachenkomplexes  denken,  die  zwar  in  ihrer  Quantität  im  ein- 
zelnen zufällig,  aber  doch  im  wesentlichen  in  einer  bestimmten  Hanpl- 
richtung  verlaufen,  und  die  irgend  eine  Abweichung  des  empirisch  beob- 
achteten mittleren  Fehlers  Mi  der  zi  vom  Bernoullischen  Theorem  erklir 
lieh  machen  können,  ohne  daß  z.  B.  deshalb  das  Yerteilungsgesetz  des  bt'po- 
thetischen  K.-G,  der  Schwelle,  von  dem  nach  §  29  die  Form  vonF(a)  abbingL 
vom  einfachen  E.-G.  allzu  wesentlich  abzuweichen  brauchte.  So  weit  dem 
Abszissen  werte  x  selbst  eine  reale  Bedeutung  innerhalb  des  Ureaiifn- 
komplexes  zukommt,  wie  es  in  dem  Begriffe  der  in  Reizmaßen  gemessenen 
„Schwelle"  und  des  sog.  „Schätzungswertes"  (des  Mittels  zwischen  den  eben- 
merklichen Unterschieden)  der  Fall  ist,  könnten  z.  B.  rein  zufällige  Schwu- 
ktmgen  dieses  Wertes  a  (bzw.  einer  linearen  Transformation  von  ihm\  die  bei 
völliger  Konstanz  der  anderen  Parameter  der  gesuchten  Verteil ungsfiiiiktioB 
von  einer  Versuchsgruppe  zur  anderen  auftreten,  den  einfachen,  in  Fig.  6* 
veranschaulichten  Effekt  haben,  daß  sich  die  Funktion  F(a)  parallel  znr 
Abszissenacbse  hin  und  her  verschiebt,  \^'^enn  der  hypothetische  K.-G.  dem 
einfachen  E.-G-  folgt,  bedeutet  dies  also  einfach  ganz  entsprechende  Scbvan- 
knngen  seines  Hauptwertes  Xm  (vgl.  §  31).  Die  Schwankungen  der  zi  werden 
dadurch  an  den  einzelnen  Stellen  ai^x  ihrem  absoluten  Werte  nach  wescDtlicb 

verschieden  ausfallen,  indem  sie  offenbar  zu  -  ,  —     annähernd    proportion* 
'  dx 
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wären,  wenigsteiiB  falls  sie  klein  genug  blieben,  um  zu  gestatten,  die  höberen 
(.ilieder  der  Taylorschea  Reihe  zu  Temachlässigen.  Das  Gewicht  der  ein- 
zelnen zl    erschiene  also  hierdurch  als 


/dFWy 
V  dx  ~J 


[193] 


Dieser  Vorgang  gewinnt  vor  allem  dann  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  die 
verschiedenen  Stufen  x  nicht  zufällig  vermischt  auftreten,  sondern  sukzessive 
wiederholt  dargeboten  werden,  wie  es  z.  B.  bei  der  alten  Methode  der  sog, 
„richtigen  und  falschen  Fälle"  oft  geschab.  (Vgl.  m.  Abschnitt.)  Bei  der 
mit  Fig.  5  verwandten  Streuungsform  in  Fig.  6a  würden  dann  vor  allem 
wieder  die  z-Werte  in  der  Nahe  von  0,5  bedeutend  nnzuverlässiger  sein  als 
diejenigen  bei  den  Extremen,  so  daß  selbst  beliebige  tjbertreibungen  ihres 
auch  schon  bei  [188]  vorhandenen  Nachteiles,  der  natürlich  auch  hier  fort- 
bestände, ähnlich  zu   erklären  wären.    Es  könnte  aber  nun  anch  bei  unge- 


Fig.  Ca  n.  b. 
Iven  HiuflgkciMn,  die  t3a  Summen funktl od en  eloes  elnfuben  E.-O.  aieb 
I  Bind  ■)  bei  VuiKthni  eelsea  HanptwerUu  i»  b)  bei  Variation  saline 
PtäüeionemiSea  b.   (VgL  1 18  und  Sl.) 

führet  Konstanz  der  mittleren  Lage  der  Funktion  F{x)  im  ganzen 
^vr  X-Achse'  der  Parameter  schwanken,  der  die  Aaadehnung  der  ganzen  Un- 
»icberbeit  von  E  bis  E'  beeinflußt,  und  den  wir  mit  h  bezeichnen  wollen,  weil 
er  bei  der  Auffassung  von  F(x)  als  Integral  ^(t)  der  einfachen  E.-Funkdon 
das  bekannte  Fräzisionsmaß  ist  Dann  wären  die  Beobachtungsfehler  der  zi  zu 

—,y     proportional.     Dieser   Fall   ist  durch   Fig.   6b   veranschaulicht  und 

zeigt  im  direkten  Gegensatz  zu  6  a  eine  bedeutende  Konzentration  der  z-Beob- 

Ächtnngen  in  der  Nähe  des  Symmetriepunktes  der  Kurve,  also  bei  z  ^=  0,5,  Eine 

fieniase  Mischung  aus  beiden  Komponenten  könnte   also   so  ziemlich  jeden 

beliebigen  Grad  der  Übereinstimmung  der  einzelnen  Mi  mit  der  theoretisch 

einfachsten  Formel  plausibel  erscheinen  lassen,  zumal  jede   der  beiden  hier 

genannten  Verändemngsricbtungen  zwei  sachlich  einigermaßen  selbständige 

Grundlagen   zufälliger   Schwankungen   oder  systematischer  Verschiebungen 

■'epräsenüert,  wie  sie  z.  B.  durch  Übung  oder  Ermüdung  von  einer  Gruppe 

zur  anderen  bei  derartigen  Vergloichsversuchen  eintreten  können.    Je  größer 

<li«  Versuchszahl  jeder  Einzelgruppe  für  je  ein  zir  wird,  um  so  mehr  könnten 

d^nn  diese  Abweichungen  zwischen  den  Mi  Über  die  obigen  „normalen"  die 

Oberhand  gewinnen. 
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Bei  dieser  rdativeii  Uubestämintheit  dm  Fi^iilmiMni  nia  apnoriscber 

Erwägungen  bleibt  also  schlieÜIich  docb  wiederum  die  rein  empiriBche 
Ermittlung  der  mittleren  Fehler  Mi  für  jedes  z\  ohne  Voranssetzong 
eines  speziellen  VerteilungsgesetzeB  der  direkteste  Weg  zu  einer  zweck- 
mäßigen Anwendung  der  Ausgleichnngsrechnnng,  der  z.  B.  für  das 
Urbansche  Material  bei  dem  bohen  und  gleichen  Gewichte  aller  Fraktionen 
wobl  gangbar  wäre.  Dies  gilt  natürlich  erat  recht,  wenn  bezOglich  der 
wahrscheinlichsten  Form  der  Yerteilniig,  die  dem  System  der  Beobachtnngs- 
gleichungen  [1&9]  einstweilen  zugrunde  gelegt  wird,  nicht  mehr  speziell  du 
einfache  E.-G.  Toransgesetzt  wird.  Übrigens  hat  H.  Brune  bereits  bei  seinem 
ersten  Hinweis  auf  die  Bedeutung  dieses  schwierigen  Grewicbtskalküles  andi 
im  Grebiete  der  Fsychophysik  mit  Recht  wie  znm  Tröste  hinzugefügt  (a.  a.  0. 
S.  37):  „Die  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wäre  eine 
überflüssige  nnd  daher  schädliche  Spielerei,  wenn  sie  eine  genaue  Kenntnis 
der  Oewidite  voraussetzte",  ein  Satz,  der  natürlich  in  um  so  hSherem  Msße 
gilt,  je  mehr  der  absolute  Betrag  der  Schwankungen  überhaupt  Ternacb- 
lässigt  werden  kann.  Dies  wird  aber  wohl  stets  am  ehesten  durch  ein 
reiches  Material  gewährleistet,  das  unter  möglichst  konstanten  Versuchs- 
bedingungen  mit  einer  hinreichend  geübten  Vp.  abgeleitet  wird. 
3.  Die  Gewichtskorrektur  als  Hilfsmittel  zur  Vereinfachung  der 
Rechnung  mit  nicht  linearen  Beobachtungsgleichungen. 
In  den  praktischen  Anwendungen  des  folgenden  Kapitels  wird  uns  aber 
noch  eine  weitere  Modifikation  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  begegnen, 
die  äußerlich  vollständig  mit  dieser  Einführung  eines  verschiedenen  Ge- 
wichtes der  elementaren  Beobachtungsgleichungen  auf  Crraud  der  realen 
Verhältnisse  übereinstimmt  Sie  bedeutet  aber  in  Wirklichkeit  weiter  nichts 
als  die  Korrektur  einer  Ungleichheit  des  Fehlermaßes,  die  eich  zunächst  ein- 
mal rein  analytisch  dadurch  ergeben  hat,  daß  an  sich  nicht  lineare  Beob- 
achtungsgleichungen  durch  andere,  von  ihnen  eindeutig  abhängige  lineare 
Gleichungen  ersetzt  wurden,  deren  übrigbleibende  FeUer  vi'  nicht  mehr  in 
dem  nämlichen  Verhältnisse  zueinander  stehen  wie  die  vi  der  Beobachtnngs- 
gleichungen  selbst.  Dieses  „Gewichtsverfahren"  ist  von  Q.  E,  Müller 
in  die  Psychophysik  schon  1879  als  Ersatz  der  bisweilen  kompUzierten 
Methode  eingeführt  worden,  die  oben  S.  136  als  das  gewöhnliche  ^fsmittel 
zur  Ableitung  gleichwertiger  linearer  Gleichungen  aus  nicht  linearen  Beob- 
achtungsgleicbnngen  angegeben  wurde.  Man  hat  also  hierbei  einerseits 
nicht  lineare  Beobachtungsgleichungen  von  der  Form 

li  =  f(x,y,z,ai,bi,Ci)  im 

und    kennt    außerdem   eine    neue   Beziehung  der  Ii  zu    einem   ti,    das  loit 
den  gesuchten  Konstanten  x,  y,  z  durch  den  linearen  Ausdruck 

ti  =  oix  +  Ay  +  Ciz  [194] 

verbunden  ist     Die  nach  Einsetzung  bestimmter  Werte  x,  y,  z  übrigbleiben- 
den Fehler 

vi  =  h  —  f(x,  y,  z  usw.)  und  vi'  =  t[—  (aix  usw.) 
aber   sind  beiderseits    verschiedene   Systeme.     Die   Methode   der  kleinsten 
Quadrate  wird  sich  aber   nun  doch  wieder  mit  einem   ähnlichen  Ergebnis 
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ftttch  aof  die  neuen  Gleichnngen  [1941  anwenden  lassen,  wenn  es  gelingt, 
ein  System  von  Faktoren  pi  ausfindig  zu  machen,  das  die  Gleichang 

nM^=v,J  +  ViS+...vnS-.vVp,+Vi3-pj  +  ...vV-pn  [195] 

erfallt  Die  LOsong  dieser  Aufgabe  kann  natflrlich  von  Fall  zu  Fall  vari- 
ieren, so  daß  wir  auf  die  Einzelheiten  des  Mallerschen  G-ewichtsTorfahrena 
erst  im  Änschlnfi  an  die  spezielle  Formulierung  der  Beobachtungsgleicbungen 
iu  §3Ia  näher  eingehen  können. 


28.  Die  mittlere  Variation  (der  sog.  durchschnittüehe  Fehier)  D  und  ihre  Be- 
ziehung zum 'Zentralwert  C  und  zum  arithmetischen  Mittei  9. 

a)  D  und  (£  bei  einem  unstetigen  K.-0-. 

Der  mittlere  Fehler  M  ist  nun  trotz  seiner  wichtigen  Beziehung  zum 
srithmetischeu  Mittel  und  seiner  grundlegenden  Bedeutung  für  die  Äus- 
gleichongsrechnnng  praktisch  nicht  immer  das  bequemste  Streuungsmaß. 
Denn  bei  seiner  Berechnung  filr  einen  einfachen,  unmittelbar  beobachteten 
E.-G.  müssen  eben  die  Abweichungen  erst  quadriert  und  ihre  Summe  wieder 
ntdiidert  werden,  während  bei  stetiger  Verteilung  Sü(x)  nach  [157]  ein  drei- 
faches Integral  numerisch  aufzulösen  wäre.  Analytisch  liegt  daher  jedenfalls 
die  erste  Mittel wertpotenz  D  der  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  ge- 
nommenen Abweichungen  (s.  Gl  [17])  als  Streuungsmaß  am  nächsten.  Wenn 
auch  GauQ  diese  Abstraktion  vom  Vorzeichen  gewissermaßen  als  einen 
nnmathematiBchen  Gewaltakt,  der  dem  anmittelbar  gegebenen  Rechnungs- 
material widerfahre,  verschmähte  und  in  seiner  Theoris  combinationis  als 
wissenschaftliches  Streumigsmaß  nur  die  rein  anslytiache  Beireiung  vom 
Vorzeichennnterachied  in  M  gelten  lassen  wollte,  so  wies  doch  schon  Laplace') 
darauf  hin,  daß  die  einfache  Sommation  der  absoluten  Werte  der  v  hier 
völlig  sachgemäß  sei.  Hierin  wurde  er  dann  von  Fechner^)  nachdrücklich 
unterstützt.  Dieser  hob  aber  neben  der  praktisch  allerdings  auch  nicht  un- 
wichtigen Bequemlichkeit  vor  allem  noch  eine  wichtige  neue  Eigenschaft 
von  D  hervor,  die  der  Beziehung  von  M  zu  ^  analog  ist,  und  die  er  eben 
durch  eine  Verallgemeinerung  der  Betrachtung  gefunden  hatte,  durch  die 
Gauß  seinerzeit  M  als  Minimum  bei  seiner  feziehnng  auf  ^  erkannt  hatte: 
Jede  beliebige  Mittelwertpotenz  der  Abweichungen  £{&  —  x)"  könne  zn 
einem  speziellen  Ansgangswerte  am  in  Beziehung  gesetzt  werden,  auf  den 
bezogen  sie  zu  einem  Minimum  werde.  Ihn  bezeichnete  Fe  ebner  daher 
als  mit  diesem  Streuungsmaß  „solidarisch".  Aue  der  allgemeinen  Formu- 
lierung der  Minimumsbedingung 

^^=:^"=o  [1961 

da 
folgt 

£(a  — !)■-•— 0.  [197) 


1)  Theorie  analjrtiqne  des  probabiUtea.    1813. 

2)  A.  S.  43.  A.  1.  angeg.  Orte,  S.Mf. 
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Daher  ergibt  sich  speziell  fllr  ii  =  l,  d.  h.  also  fUi-  die  erste  Mittelwert- 
potenz  D,  zur  Berechnung  des  mit  ihr  „solidariachea"  Aasgangswertes  die 
Formel 

i^'f?^r^  =  ^(a-x)4  =  0,  [198] 

da  -.         /         .  L     j 

oder,  mehr  ins  einzelne  ausgeführt: 

t^)  +  (a^+i  — a)---  +  (aB-a)]  „„ 


da 

Denn  da  hier  alle  Äbweichaogen  (a  —  ai)  mit  positiven  Vorzeichen  zn  addieren 
sind,  so  muß  bis  za  einem  allerdings  erst  aas  der  Grl.  [198  a]  selbst  za  be- 
stimmenden Beob ach tongs werte  a^  das  bis  dahin  kleinere  ax  von  a,  darüber 
hinaus  aber  a  von  tti  abgezogen  werden.  Hieraus  findet  man  aber  durch 
Ausführung  der  Differentiation  nach  a: 

0=  1,  +  Ij  +  .  ■ .  V-  1^+i In.  [198b] 

Der  mit  D  solidarische  Ausgangswert  a  ist  also  derjenige  Wert, 
unterhalb  und  oberhalb  dessen  gleich  viele  Werte,  gleichgültig 
von  welcher  speziellen  Gr0£e,  beobachtet  worden  sind.  Dies  ist 
aber  der  schon  S.  46  eo  definierte  2entralwert  S,  der  dann  auch  von 
Fechner  gerade  wegen  dieser  Beziehung  zu  dem  einfachsten  Strenungsmaß 
als  „Hauptwert"  proklamiert  wurde,  zumal  schon  frOher  die  analoge  Stellnog 
des  sog,  „wahrscheinlichen"  Fehlers  P  in  der  Reihe  der  absoluten  Fehle^ 
werte  als  eine  besonders  repräsentative  anerkannt  worden  war  (s.  8. 100). 
Über  die  Berechnung  des  S  fUr  einen  unstetigen  K.'G.  wurde  nun  schon 
S,  46f,  alles  Wichtige  gesagt  Völlig  eindeutig  wird  aber  der  Zentralwert  bzw. 
die  Lösung  von  Gl.  [198]  erst  wieder  flir  eine  stetige  Verteilung  liB(x). 
Daher  sollen  hier  zunächst  diese  Verallgemeinerungen  von  fS.  nnd  D  gegeben 
werden,  die  dann  anch  die  Beziehung  zwischen  beiden  wieder  ganz  allgemein 
aus  ihren  Integral definitionen  abzuleiten  gestatten.  Endlich  zeigt  die  besondere 
Vereinfachung,  welche  auch  die  Formel  flir  D  bei  der  speziellen  Beziehung 
der  Abweichungen  auf  das  a.  Mittel  %  zuläßt,  sowohl  die  besonders  uni- 
verselle Bedeutung  von  3t  als  auch  eine  noch  etwas  allgemeinere  von  D 
selbst,  als  wonn  es  nur  mit  dorn  Zentralwert  £  „solidarisch"  wäre. 
b)  Die  numerisohe  Bereahnung  des  Zentralwertes  ff  eln«S  stetigen  K.-Q. 
Was  zunächst  die  numerische  Berechnung  des  Zentralwertes 
selbst  für  ein  stetiges  93  (x)  angeht,  die  sich  natürlich  wieder  nur  bei 
asymmeti'i sehen  Verteilungen,  bei  denen  S  §  ?(  ist,  von  der  interpolatorischen 
unterscheiden  kann,  so  ist  sie  rasch  mit  dem  Ißnweis  auf  unser  zweites 
Beispiel  der  numerischen  Integration  zu  erledigen.  Denn  die  Einführang 
der  Defiuitionsfonnel  [20]  S.  48  verlangt  zur  Bestimmung  der  Integrations- 
grenze G,  die  das  einfache  bestimmte  Integral  zwischen  den  Extremen  des 
K.-G.  Eo  und  Eo  gerade  halbiert,  einfach  die  Berechnung  derjenigen 
Größe  des  Faktors  a,  die  den  für  die  Grenzen  E,  =  E'  und  E  =  xm 
berechneten  Ausdruck  [77]  dem  analogen  flir  dieGrenzenEoiind  S 
gleich  werden  läßt    Hierbei  mltssen  natürlich  in  diesem  zweiten  Aus- 
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druck  die  Ordinaten  spiegelbildlich  zum  ersten,  d.  h.  von  E<,  aas,  nameriert 
werden,  wSiirend  der  Faktor  a  durch  (1  —  a)  zu  ersetzen  iet 

Betrachten  wir  also  z.  B.  wieder  den  auf  S.  47  nach  Fechnera  Vorschrift 
li  behandelten  K.-U.  mit  den  9  von  En  nach  Eo  geordneten  Ordinaten: 

0       5        11        20       21        15       6       2       0. 

Far  die  linke  Hälfte,  d.  h.  fUr  das  Integral  bis  zum  Zentralwert,  der  nach 
den  früheren  ErSrtemngen  zwischen  den  Ordinaten  20  und  21  liegt,  ist  dann 

z,=20,  alsoVzB  =  5  +  ll  =  16, 

ond  (Ur  die  rechte  Hälfte,  von  rechts  her  gezählt, 

zp  —  21,  al8o2z«=2  +  6+15  =  23. 

■  =  1  bis  «  -  1 

Die  Gleichung  zur  Berechnung  von  a  mit  der  in  [77]  eingehaltenen  Genauig- 
keit wäre  somit: 

16  +  0,5-20  +  20c+  usw.  =23  +  0,5-21 +21  (1 —c) +  usw. 

Wenn  man  mit  einer  quadratischen  Gleichung  fUr  a  auskommen  will,  wäre 
allerdings  beiderseits  das  letzte  Glied  der  Formel  [77]  wegzulassen.  In- 
dessen wollten  wir  uns  ja  ftlr  die  paychophysische  Praxis  Ober- 
haupt mit  der  Annäherung  [78]  begnügen.  Bezeichnet  Xf  von  Eg  ans 
gezählt  die  dem  Zentralwert  nächstliegende  kleinere  Abszisse,  so  berechnet 
man  somit  aus  z^^O,  z,,-  "Zp-t,Zp^O  den  Interpolationsfaktor  a  in 

S^xp  +  ai 
ans  der  Gleichung 

-S^^ +^W5  +  a)  ze  H-  ^'  {z,  + .  -  zj  _  i)  = 

=..2:zy  +  fl,5--a)zp+.  +  ^"^*(z,-z,+,)-  [199] 

y  =  p-|-»blap  —  1  * 

tiier&ns  findet  man  also 

wobei  A  =  3zp  +  2zp+i  — zp+t 

B -=4  ^z,  —  4  ^zi  —  2»  h  6z(,+i  — zp  +  i 

(T  =  p.|-tblsp  — 1)  <I  =  lbf8p  — 1) 

N  =  Z( + 1  +  2p  4- 1  —  zp  —  Zp  _  1 ,  [200] 

In  unserem  früheren,  nach  Fechner  berechneten  Beispiele  ist  die  Asymmetrie, 
wie  wir   auch    S.  47   festgestellt   haben,   viel   zu  gering,   als   daß   sich  ein 
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wesentlicher  Unterschied  der  neuen  von  der  alten  Berechnnagsweise  zogen 
könnte.     Ich   finde  nach   [200]  Q:  =  54,01  statt  des  froheren  Wartes  54:0;. 
Berechnet  man  dagegen  z.B.fUr  die  starke  Asymmetrie  der  Beobuchbiogs- 
reihe: 


S  =  x^  +  ai  auf  beide  Arten,  so  wäre  nach  der  früheren  Art 

a(g)  =  0,375, 
nach  [200]  dagegen,  wobei  x^  =  x, , 


.-^l  +  p^  +  ^^CT*. 


Immerhin  werden  in  der  psyohophysischen  Praxis  die  Asvmiae- 
trien  kaum  jemals  so  große  werden.  Daher  wird  man  BcblieOlicii 
aach  bei  C£,  ebenso  wie  bei  %[,  mit  der  Äbleitang  S.  46  fUr  die 
unstetige  Reihe  zufrieden  sein  k&nnen,  soweit  es  sich  wenigstens  w 
unmittelbar  beobachtete  einfache  K.-G.  handelt 

o)  Analytlsohe  und  nnmeriBche  Bereahnnng  der  mittleren  Variatioii  V 
eines  Btetlgen  S.-Q. 
1.  Für  die  mittlere  Variation  D  ist  nun  zunächst  die  ftUgemeine  ana- 
lytische Formel  bei  stetiger  Funktion  zn  entwickeln,  und  zwar  merei 
für  einen  beliebigen  Äusgangawert  a,  wie  sie  also  den  Gl.  [154]  und  [iiä^, 
für  M^  entspricht.  Dabei  ist  hier  wie  in  [198a]  zwischen  der  Abweickngs- 
summe  unterhalb  und  oberhalb  des  Ausgangswertes  a  zu  trennen,  so  äai 
der  Integralausdruck  für  D  lautet: 

D=r(a-x)a]i(x)dx+ Ax  — a)3J(x)dx  [201; 

En  K 

oder  ansmultipliziert  und  zerlegt: 

D  =  a/^®Cx)dx— /'x-iB(x)cix+ rx-SB(x)dx-ar3i(x)dx.   [20? 

Bei  der  Umformung  dieses  Ausdruckes  suchen  wir  nun,  genan  wie  bei  der 
Auswertung  von  Gl.  [144]  fflr  %,  auf  bestimmte  Integrale  zu  kommen,  deren 
untere  Grenze  stets  En  ist  Faßt  man  zunächst  das  erste  und  letzte  G-lied 
von  [202]  besonders  zusammen,  so  folgt  zugleich  mit  BUcksicht  aaf  [9]: 

a/'«{K)dx-a[r5J(x)dx-/'s(x)dx]  = 


!a/'93(x)dx- 
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Du  sweite  nnd  dritts  Glied  von  [202]  aber  wird  nach  [144]  partiell  integ;riert 
Hiemach  ist  daa  zweite  Glied 

rx-9S(x)dx=fx  riy(x)dxi— rri«(x)dxdx.       [204] 

Bestimmt  man  die  Kooetante  in/ Ü}(x]dx  wieder  so,  daß  es  zu/  i8(x)dx, 

E. 

also/ S(x)dxc=0  wird,  bo  ist 

B. 

['x-/'g3(x)dxl=.ar«(x)dx-a.O,  [205] 

Eo 

and  analog  wird  daa  dritte  Glied  tou   [202],  da  /  )B(x)  dx=l , 

Ba 
E,  kB. 

rx9J(x)dx  =  Eft  — a/'5B(x)dx-/'/'sB(x)dxdx.  [206] 

Summiert  man  nunmehr  [203],  [205]  und  [206],  so  erh&lt  man  schließlich 
nach  gegenseitiger  Aufhebung  der  Glieder  mit/  iß(x)dx: 

Eu 
t.  E. 

D  =  Eo-a  +  /Ysß(x)dxdx-rrSß(x)dxdx.  [207] 

Ell  B 

Für  die  folgenden  Ableitungen  ist  vor  allem  die  Form  wichtig,  auf  die  sich 
.207]  bringen  läßt,  wenn  man  die  Doppelintegrale,  wie  es  schon  einmal  zur 
Berechnung  von  M^  bei  Gl,  [153]  geschah,  durchweg  auf  solche  mit  der 
Qüteren  Grenze  Ea  reduziert     Mau  setzt  also 

r  r«  (x)  dx  dx=  r  ^SB  (x)  dx  dx— r  fsj  (x)  dx  dx . 

d  dann 

D  =  Eo-a-rr«{x)dxdx  +  2rrSS(x)dxdx.  [208] 

£.  E. 

an   schließlich   nach   Einsetzung   des   arithmetischen 
D  =  a  — a  +  2rrsB(x)dxdx.  [209] 


Dadurch  wird  dam 


Hieraus    aber    6ndet  man   schließlich   nach   Einsetzung   des   arithmetischen 
Mittels  %  ans  [145]: 
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Bei  dieser  nanmehr  offenbar  überana  einfachen  Formel  iat  aber,  wie  gesagt, 
vorausgesetzt,  daß  die  Konstante  C  der  erstmaligen  Integration 
von  SB(x)  nach  dx,  Über  die  ja  beim  bestimmten  Doppelintegral 
stets  erat  noch  nähere  Angaben  hinzutreten  mQssen,  genan  wie 
bei  21  nach  [144a],  den  Wert 


r®(Ea)dEa 


besitzt.  Bei  den  nnmeriscben  Integrationen  nach  §19,c  kommt  Übrigens 
C  wieder  nicht  weiter  in  Betracht,  da  es  Itlr  das  erste  Fartialintegral  wegen 
Eq  =  0  einfach  verschwindet. 

Die  nnmeriache  Berechnung  der  mittleren  Variation  D  ftlr  einen  un- 
mittelbar beobachteten  K.-G.,  bezogen  anf  einen  beliebigen  Änagangswert, 
erfordert  also  nach  [208],  wenn  21  noch  nicht  als  bekannt  vorausgesetzt  wird, 
nur  die  Auswertung  zweier  Doppelintegrale,  von  denen  das  erste. 
zwischen  Eo  und  Ea  genommen,  mit  demjenigen  bei  21  in  [145^ 
identisch  ist,  und  somit  nach  §I9,c,6  (S.  93ff}  berechnet,  für  einen 
einfachen  K-G.  wieder  zu  [146]  fillü^.  Das  zweite  Integral  aber,  dessen 
obere  Grenze  der  beliebige  Wert  a  ist,  muß  nach  §  19,  c,  7  (S.  9r>f)  berechnet 
werden.    Da  wiederum  das  einfache  Integral 


/*SB(x)dx=ir93(x)dn 


sein  soll,  so  müssen  natürlich  die  z  der  Formeln  aus  §19  wieder 
relative  H.  bedeuten,  d.h.  ea  muß  wie  S.  125f.  aowohl  [84a]  als  auch  [S'i] 
mit  i  dividiert,  also  i^  durch  i  ersetzt  werden.  Auf  ein  Rechen- 
beispiel  fUr  dieses  zweite  Doppelintegral  werden  wir  erat  bei  der  einfacheren 
Formel  für  a  =  2l  zurückkommen,  wonach  dann  auch  dieser  kompliziertere 
FaU  der  mittleren  Variation  für  ein  beliebiges  a  leicht  zu  erledigen  sein 
wird,  da  für  dessen  erstes,  dort  nicht  wiederkehrendes  Integral  bereits  S.  90 
ein  Beispiel  gerechnet  wurde. 

2.  Um  die  „Solidarität"  zwischen  D  und  ©,  nach  welcher  D  für  a  =  5  ein 
Minimum  wird,  auch  für  einen  stetigen  K.-G.  zu  beweisen,  brauchen  wir 
nunmehr  nur  den  Differentialquotienten  des  Ausdruckes  [208]  nach  a  gleich 
Kuli  zu  setzen.  Da  das  erste  Doppelintegral  zwischen  den  Extremen  eine 
Konstante  ist,  so  wird  unter  der  schon  mehrmals  betonten  Voraussetzung, 
daß  das  erate  (innere)  Integral  bei  dem  Doppelintegral  gleich 


8(x)dx 


i  Bedingung  fllr  das  Minimum 
dD 


0=^^^ — i  +  2ras(x)dx. 

Eh 
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Hiermit  sind  wir  aber  in  der  Tat  zur  Definitionsgleichnng  [20] 
des  Zentraiwertes  für  ein  stetiges  $(x)  zorUckgekehrt,  Daß  ee  sicli 
hierbei  nur  nm  ein  Minimum  handeln  kann,  zeigt  das  Vorzeichen  dea  zweiten 
Diferenti  alquotienten 

d^D 


da*" 


SW,  [2111 

der  überhaupt  niemals  negativ  wird,  da  natürlich  93  (x)  als  rel.  H.  stets  eiae 
positive  GrSße  zwischen  0  und  1  ist 

3.  Eine  größere  praktische  Badeutong  erlangt  aber  diese  Berechnungs weise 
wohl  in  ihrer  noch  weitergehenden  Vereinfachnng,  die  bei  der  Be- 
ziehung der  Äbweichnngen  aaf  das  arithmetische  Mittel  %  als 
Ausgangswert  a  eintritt.  Wir  sehen  dies  ohne  weiteres  schon  an  der 
SciUuBformel  [309]  voraus,  die  dnrch  Einsetzung  von  S  fUr  a  die  Form  an- 
nimmt 


D  {?t)  =  9l  — ?I  +  2  r  ^58  (x)  dx  dx= 

=2/'raj(x)dxdx. 


[212j 


Die  mittlere  Variation  D  iet  also  bei  ihrer  Beziehung  auf  das 
arithmetische  Mittel  'S.  einfach  gleich  dem  zweifachen'  Doppel- 
integral der  Verteilnng  9ä(x)  nach  x  zwischen  dem  arithmetischen 
Mittel  "ü  als  oberer  und  dem  unteren  Extrem  als  unterer  Grenze 
(anter    der    hier    stets   gemachten   Voraussetzung,   daü   das   erste 

(innere)   Integral   durch   die   Wahl    der   Eonstanten    C  =  /$(x)dx 

verschwinde,  was  bei  der  numerischen  Integration  nach  §  19,  c 
tatsächlich  erfallt  ist) 

Da  nun  unsere  Ännäbemngsformel  [87]  nach  §19,c,7  in  der  Tat  eine 
sehr  bequeme  namerische  Berechnung  des  Doppelintegrals  in  [212]  gestattet, 
und  da  auüerdem  bei  ihrer  Anwendung  die  wisHenschaftlich  an  sich  all- 
gemeingültigere Interpolation  eines  stetigen  K.-G.  zugleich  mit  erledigt  ist, 
so  wird  man  dieser  Bestimmung  der  mittJeren  Variation  fUr  zukünftige  Be- 
rechnungen in  der  Tat  vor  der  gewöhnlichen  Berechnung  nach  Gl.  [17],  die 
erst  die  Bildung  aller  Abweichungsglieder  erforderlich  macht,  den  Vorzug 
gehen  dürfen.  Sind  die  beobachteten  relativen  Häufigkeiten  eines  K.-G. 
vom  unteren  Extrem  XQ=Ea  bis  zum  oberen  Xp  =  £o  wieder  mit 

Zo=0,  Z|,  Zj,  ■-■  Zp  — 1,  Zp^O 

bezeichnet,  «o  ist  bei  üquidistantem  Intervall  i  nach  [87]   mit  genügender 
TlKKUdt,  Hudb.  d.  pbyi.  Hetbodik  III,  b.  11 
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Annäherang  die  mittlere  Variation  (unter  gleichzeitiger  Interpolation  einer 
stetigen  Verteilung  33  (x))  bei  Beziehung  auf  das  ari&nietiBcbe  Mittel  2: 

i)(a)=2t{(e-i)zi+(e-3)z,...  +  i-ze-, 

+  |(0,5  +  «)'ze  +  «2'^.+ j"g(zi-z,+i  +  tt-i)]'  [213] 

X  3^    1  kll  p  —  1 

Hierin  ist  ?l  =  Xf +  oi,  wobei  a  positiv   oder  negativ  ist,  je   nachdem  die 
dem  %  nächstliegende  Beobacbtongsabazisse  Xg  <.  oder  ;>  3L    Das  Bestglied 

^A  (Z|  usw.)  kann  eventaell  auch  noch  vemacbläasigt  werden. 

4.  Als  Rechenbeispiel,  das  uns  zugleich  den  Grad  der  Abweichung 
Ton  der  gewShnlicben  Berechuuogsweise  nach  [19]  erkennen  läßt,  bestimmen 
wir  die  mittlere  Variation  fUr  eine  Verteilungskurve  von  Reaktions- 
zeiten, fUr  die  in  der  Literatur  dieses  Streuungsmaß  bisher  mit  Recht  das 
fast  allein  übliche  zu  sein  pflegte.  Sie  stammt  aus  Alechsieffs')  „Besk- 
tiouszeiten  bei  Dorchgangsbeobachtungen".  Die  von  Null  verschiedenen 
absoluten  Häufigkeitswerte  Z  sind  fUr  die  äquidistanten  Abszissen  x,  bis 
Zi(,  deren  Intervall  i  =  10o  hier  als  Einheit  betrachtet  werden  soll: 

(7,45)  (14,45)  (15,46) 

X|  X]         Xj         Xf  Xj  Xg  X;         Xg  Xji  ^10  ^11 

Z:      1       0       0       3       3        8      18      30       37        20       11 


Um  die  relativen  Häufigkeiten  z  =  %(x)  zu  bestimmen,  sind  also  diese 
Werte  zunächst  mit  S7i  ^  146  zu  dividieren.  Das  arithmetische  Mittel  % 
selbst  wird  natürlich  nach  dem  S.  126  Gesagten  auch  fUr  ein  stetiges  iß  (x) 
stets  auf  die  einfache  Art  berechnet     So  finden  wir,  da  x^  =3  Es  ^^  6,45  ist, 

ä  =  2xizi  =  15,3. 

Berechnet  man  nun  die  mittlere  Variation  D  auf  die  gewShnlicbe  Art, 
ao  sind  immer  erst  alle  Abweichungen  vi  ^31  —  xi  zu  bilden  und  mit  ihren 
absoluten  H.  Zi  zu  multiplizieren,  worauf  die  Summe  .^viZi  noch  mit 
146  zu  dividieren  ist.     So  findet  man  hier 

D(9I)=.227i-l,M8. 

Nach  unserer  Formel  ist  zunächst  x^,  d.  h.  die  dem  Ansgang&wert  a^3 
uächatiiegende  Beobacbtungsabszisse  zu  suchen.  Da  31  =  15,3,  und  Xq  = 
£a^6,^,  so  ist  x^i^x^,  wenn  man  die  nächst  niedrigere  Beobacbtungs- 
abszisse wählt.    Hierbei  wäre  a^0,85,  also 

31  =  xp  +  0,85i. 

1)  Wundt,  Phil.  Stnd.  16.  1900,  S.  53.  (Tabelle  II,  1.  Beihe},  anch  benotit  von 
G.  F.  Lippa,  Psvchiache  Maßmethoden,  S.  132f.  Vgl.  ancb  meine  Abb.  über  -die 
mathem.  Grundlagen  nsw."'  in  Wundt 8  Psychol.  Stud.  VI,  5  u.  6,  S.  442 ff. 
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Dagegen  wird  a  bedeutend  kleiner,  wenn  man  bis  zur  nächst  höheren  Ab- 
sziBse  geht  und  Xf->=>Xg  setzt,  wobei  a^  —  0,lÖ  oder 


wird.  Nach  der  früheren  Regel  ziehen  wir  also  diese  letztere  Konstruktion 
des  Integrales  vor.  Da  wir  vorhin  i  =  I  setzten,  wird  nach  unserer  Formel  [87] 
für  die  nnmeriache  Auswertung  des  Doppelintegrales: 

D'(3l)  =  2/"r3JW'lxdx^y^^{l.8  +  0-7  +  0-6  +  3-5  +  3-4  +  8-3 


0,35' 


+  18-2+30-1+37 
Nehmen  wir  auch  noch  das  Restglied 

-^6^*  (^,-V  +  i  +  z,-i)-0,084 
in  die  Klammer  (}  hinein,  so  wird  schließlich 

D'(Sl)_?<^^  +  2.12-^'«  +  °Ä_,,606, 

Das  Restglied  hat  hier  nur  den  Wert  0,0011  und  konnte  leicht  auch  noch 
vernachlässigt  werden.  Jedenfalls  weicht  der  gefundene  Wert  D'(?l)  von 
dem  gewöhnlichen  um  +  0,058  i  =  0,58  ö  ab,  eine  immerhin  ziemlich  kleine 
Differenz,  die  indessen  nicht  etwa  nur  einen  „Fehler"  unserer  Berechnung 
darstellt,  sondern  vor  allem  auf  Rechnung  davon  zu  setzen  ist,  daß 
durch  |_87]  eine  stetige  Funktion  interpoliert  wird,  die  schon  durch  die 
Werte  zwischen  Xg  und  x,  einerseits  und  x,j  und  x^^  andererseits  eine  etwas 
grfißere  Streuung  einfuhrt 

Der  Wert  würde  sich  Übrigens  nur  sehr  wenig  ändern,  wenn  wir  seiner 
Berechnung  Xf'=X8  bzw.  (i  =  +  0,85i  zugrunde  legen  würden.  Es  wäre 
dann  (unter  Hinzunahme  des  Reetgliedes) : 

D(91)=y^-{l.7  +  0-6  +  0-5  +  3-4  +  3-3  +  8-2  +  18.1+30--'P 

+  0,85-33  +  *''|-(-9)}=],504, 

also  nur  eine  Verkleinerung  um  0,012  gegen  D'(%).  Das  Restglied  bedeutet 
auch  hier  im  ganzen  nur  — 0,013. 

Bei  der  Beziehung  der  mittleren  Variation  auf  einen  beliebigen  Aus- 
gangswert  a  wäre  nach  [209]  noch  die  Differenz  desselben  vom  arithmetischen 
Mittel,  auf  die  gewShnlicbe  Art  berechnet,  also  %  —  a,  hinzuzufügen.  Dabei 
wäre  dann  natürlich  x«  und  a  nach  a  zu  bestimmen,  so  daß  a^xp-)~(ii- 
Alles  übrige  ist,  wie  gesagt,  aus  dem  soeben  entwickelten  Beispiele  zu  ent- 
nehmen. 

Nachdem  die  Bestimmung  des  dritten  Hauptwertes,  des  sog.  Dichtigkeits- 
mittels I),  schon  von  |  I7b,  3  an  ausführlich  fUr  eine  stetige  Verteilung  Sß(x) 
entwickelt  wurde  und  diesem  Repräsentanten,  abgesehen  von   dem   ebenso 
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ünßerlicb  hervortretendea  Abstand  Eo  —  E^  der  Extreme,  kein  StreuangsmaG 
gleich  anmlttelbar  ztigeordaet  werden  kann,  wie  M  and  D  dem  91  und  @,  so 
sind  hiermit  aJle  imeere  praktisch  wichtigen  Angaben  der  K.-L.  für  die 
Paychopbysik  erledigt,  wenigstens  so  weit  UDmittelbar  beobachtete 
einfache  K.-G.  in  Frage  kommeo. 


Kapitel  7. 

Die  BeBtimmung  eines  hTpotheüschen  EollektivgegeiistandGB 
aus  der  Beobachtung  seiner  Summenftmktion. 

29.  Die  Beziehungen  zwischen  dem  hypothetischen  K.-G,  der  St^iwelle  und  dem 

beobachteten  K.-G.  des  Sdiwelleneffelttes  im  ^Igemefnen. 

s)  Der  K.-Q.  der  Greiizkurve  als  empirlBoher  AuBgangapnnkt  bei  der 

Beatlmmung  einer  Schwelle  (Orenaabazlaae). 

1,  Von  Ableitungen  kompliBierter  K,-Gr.  aua  „einfachen"  im  Sinne  des 
§  14,2  soll  hier  nnr  der  analytisch  beaoodera  elementare,  in  der  Psycho- 
physik  aber  weitaus  wichtigste  Spezialiall  behandelt  werden,  der  uns  bei 
der  Berechnung  der  Unterschiedsachwelle  ausführlich  beschäftigen 
wird.  Der  beobachtete  K.-G.,  der  hierbei  auf  den  einfachen  K.-G.  der 
zufällig  variablen  Schwelle  zurückgeführt  werden  soll,  ist  die  bisher  schon 
mehrfach  genannte  Funktion,  nach  welcher  die  relativen  Häufigkeiten  mehrerer 
Vergleichsurteile  {z.  B.  größer,  kleiner,  gleich)  von  einem  sog.  „Vergleichs- 
reise"  x  abhängig  sind,  dessen  einzelne  Orößenstnfen  x,,  Zt...X|  je  Di  mal 
mit  einem  konstanten  „Hanpt-"  oder  „Normalreiz"  verglichen  werden.  Nach- 
dem schon  im  3.  Kapitel  §  14,3  8.  38iF.  der  allgemeine  formale  Charakter 
dieser  Urteil sfnnkcionen  als  komplexer  K.'G.  erläutert  worden  war,  folgten 
im  4.  Kapitel  mehrfache  Beispiele  der  interpolatorischen  Ergänzung  einer 
solchen  Beobachtungareihe  zu  einer  stetigen  Verteilung  %(x).  Insbesondere 
wurden  §  19  c  (S.  83  ff.)  an  dem  Beispiele  Fig.  4  einer  Kurve  von  Verschieden- 
heits-(Kl  ein  er)  Urteilen  die  numerischen  Integrationen  Über  die  beobachtete 
Funktion  erläutert,  von  denen  wir  nunmehr  hier  bei  der  Berechnung  der 
Hauptwerte  und  Streaungsmaße  dea  hj'pothe tischen  K.-G.  der  Schwelle  Ge- 
branch  zu  machen  haben.  An  sich  ist  die  „Schwelle"  ein  viel  allgemeinerer 
Begriff,  Denn  jedes  „Extrem"  (Maximum  oder  Minimum)  einer  abstufbaren 
AuslSsnngsbe dingung  für  einen  Vorgang,  der  jenseits  desselben  eben  nicht 
mehr  eintreten  kann,  läßt  sich  so  bezeichnen,  und  die  „Unterschieds  seh  welle" 
ist  eben  die  Differenz  zwischen  Vergleichs-  und  Normalreiz,  die  das  Be- 
dingungsextrem  für  deren  Untcrachoidung  darstellt  Daher  bildet  aber  natür- 
lich auch  die  gewöhnliche  Form  der  beobachteten  Funktionen,  die  als  Effekt 
der  zufälligen  Größenschwankungen  der  Unterschiedsach welle  gedeutet  werden 
kann,  an  sich  eine  viel  allgemeinere  Erscheinung.  Sie  findet  sich,  wenn  der 
Effekt  der  quantitativ  abstufbaren  Auslüsungsursache  x  eines  Ereignisses 
wiederholt  bei  den  nämlichen  Stufen  x  beobachtet  wird,  und  dabei  gleichzeitig 
jene  weitere  Teilbedingung,  die  als  „Schwelle"  in  dem  Sinne  einer  Hinimal- 
oder  llaximalbedingnng  zu  betrachten  ist,  nach  Zufall  variiert.     Bei  solchen 
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Eufälligen  Schwankungen  einer  an  sich  eventuell  rein  hypothetischen  Teilbe- 
dingnng  wird  eben  dann  das  Ereignis  innerhalb  eines  bestimmten  Unsicher- 
heitebereiches  bald  anftreten,  bald  unterbleiben,  bzw.  durch  eine  andere  oder 
eine  von  mehreren  anderen  MSglichkeiten  ersetzt  werden.  Von  diesem  all- 
gemeinen Gesichtspunkte  aus  sollen  also  hier  einstweilen  die  rein  mathe- 
matischen Beziehungen  zwischen  dem  beobachteten  TotalefFekt  und  dem 
hvpothetischen E.-G-.  der  Schwelle  vorausgenommen  werden,  um  aus  ihnen  die 
Metho  den  zurBerechnung  der  Repräsentanten  des  K.-6.  der  Schwelle 
za  entwickeln,  wobei  wiederum  zwischen  einem  unmittelbaren  Verfahren  und 
den  Voraussetzungen  spezieller  Verteilungsgesetze  für  diesen  hypothetischen 
E.G.  zu  unterscheiden  sein  wird. 

2.  Die  einfachste  ZurUckflihrung  dieser  Art  gestatten  aber  nun  speziell 
diejenigen  K.-G.  des  §  14^,  deren  Exemplare  sich  nicht  wie  bei  den  ein- 
fachen K.-G.  auf  den  Bereich  zwischen  zwei  Extremen  Er  und  Eo  be- 
schränken, sondern  vielmehr  von  einem  Extrem  E*  beginnend  nach  einer 
Seite  hin,  also  entweder  mit  steigendem  oder  fallendem  Werte  der  als 
Abszisse  von  Hi{x)  systematisch  variierten  Beobachtungsbedingung  x,  un- 
unterbrochen an  Häufigkeit  zunehmen,  bis  ihre  rel.  H.  an  einem  weiteren 
charakteristischen  Punkte,  der  im  folgenden  kurz  E  heißen  möge,  den  größt- 
TnSglichen  Wert  1  erreicht  und  von  da  an  fortgesetzt  beibehält  Unter  den 
Urteilsknrven  sind  nur  die  extremen  Kurven  der  Verschiedenheitsurteile  von 
dieser  Art,  also  bei  nur  drei  Urteilsmöglichkeiten  „größer"  (g),  „gleich"  (u), 
„kleiner"  (k)  die  Funktionen  Fk(x)  und  Fj,{x),  und  bei  fünf  Fällen  g,  g.  u, 
i.  k  (vgl.  §  14,1  S.  34)  nur  F,{x)  und  Fk(x).  Die  Kurve  F„(x)  der  Gleich- 
beitsurteile  (und  bei  fünf  Fällen  auch  Fg{x)  und  Fk(x))  kehren  dagegen 
nach  Fassierung  eines  von  1  beliebig  verschiedenen  Maximums  ^  wie  ein 
gewöhnlicher  K.-G.  bei  einem  zweiten  Extrem  zur  Abszissenachse  zurück. 
Gerade  jene  einseitig  bis  zur  r-  H.  1  ansteigenden  K.-G.  stehen  aber  nun 
offenbar  dem  Tatbestand  am  nächsten,  in  dem  der  schon  genannte  Begriff 
der  Schwelle  am  einfachsten  und  gewissermaßen  am  anschaulichsten  zu  er- 
fassen ist,  nämlich  dem  Effekte  der  Abstufung  der  Auslösungsbedingung  x 
(z.  B.  des  Vergleichsreizes)  bei  konstanter  Größe  der  Schwelle.  Handelt 
66  sich  dabei  um  ein  Bedingungsminimum,  d.  h.  eine  Schwelle  für  eine 
bei  Zunahme  des  x  hervortretende  Erscheinung  oder  eine  „obere  Schwelle" 
in  diesem  Sinne,  so  fehlt  bei  ihrer  Konstanz  der  Effekt  bis  zu  einem  be- 
siimmten,  weiterhin    als  „obere  Grenzabszisse"  ro  bezeichneten'}  Werte 

1)  Dieser  Ausdruck  der  „Greozabszisae"  ist  insbesondere  im  Zusamnienbange  der 
»naly dachen  Darstellung  der  Urteilsfonktionen  F(x)  unmittelbar  als  einzelner  abso- 
later  Abezissenwert  wohl  verständlicli,  während  man  bei  der  „Untersohiedsach welle" 
meistens  an  die  Differenz  der  Abszissen  des  Normalreizes  N  einerseits  and  des  Ver- 
Kleichgreizes  V  ^i  x  denkt.  Indessen  kann  man  an  und  für  sich  auch  bei  der  Bestim- 
mang  der  Unterschiedsempfindlichkeit  den  Begriff  der  „Schwelle"  schlechthin  ähnlich 
■bsolnt  gebraachen,  wie  bei  der  sog.  „absoluten  Beizschwelle"  (d.  h.  für  den  minimalen 
■bsolaten  Reiz  wert  X,  der  eben  eine  Empfindung  herbeiführt).  Nur  muß  man  eben  zum 
EITekte  des  g-  bzw.  k-ürteiles  nach  Überschreitung  der  oberen  bzw.  der  unteren 
InterschiedsBcbwelle  Bt«ts  den  Normalreiz  und  den  Vergleichs akt  als  notwendige 
TeilbedinguDgen  hinzanehmen.  Im  folgenden  werden  wir  jedenfalls,  soweit  der  Zusammen- 
hang Mißreratändniase  verhindert,  die  „obere"  und  „untere"  Schwelle  im 
^iDDe  der  absoluten  Grenzabsziesen  ro  und  ra  gebraachen. 
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TolletSndig, '  um  von  da  aa  dann  bei  allen  Einwirkungen  ron  x>ro  bis  zn 
einer  entfernten,  hier  nicht  weiter  in  Bötracht  gezogenen  Grenze  durchweg  ein- 
zutreten. Bei  einem  konetanten  Bedingongsmaximum  aber  wäre  die  rel.  H. 
des  Eveignisses  mit  Abnahme  des  x  bis  za  einer  „unteren  Schwelle"  oder 
„nnteren  Grrenzabszisae"  rn  gleich  Null,  um  von  da  an  für  x<rn  bis 
auf  weiteres ')  gleich  1  za  bleiben.  Der  in  dem  Wesen  des  Schwellen- 
begriffes  begründete  Effekt  der  einseitigen  Entwicklang  einer  rel.  H.  von 
0  zn  1  wäre  hiemach  in  diesem  einfachsten,  empirisch  natürlich  niemals 
genau  verwirklichten  Falle  gewissermaüen  am  reinsten  zu  erfassen.  Das  Be- 
sondere, was  in  den  empirischen  Urteilskarven  mit  gleichem  Grrnndcharftkter 
noch  hinzutritt  and  den  hjpothetiBchen  Schwellenbegriff  speziell  als  Ko  11  ektiv- 
gegenstand  aufzufassen  nötigt,  ist  also  nur  die  Ausdehnang  des  Überganges 
von  Oaul  über  eine  ganze  Stecke  E  —  E'  an  Stelle  des  plötzlichen  Empor- 
achnellens  bei  völlig  konstantem  Schwellenwert  Diese  soll  eben  dann  weiter- 
hin auf  die  zufälligen  Schwankungen  der  SchweUe  nach  Art  eines  gewähn- 
lichen  K.-G.  zurückgeführt  werden.  Dabei  gelten  die  Bezeichnungen  des 
„oben"  und  „unten"  wie  des  Minimums  und  Maximums  natürlich  immer  nur 
für  das  spezielle  Ereignis,  fQr  das  die  Schwelle  gesucht  wird,  und  sind  da- 
her immer  nur  relative,  wie  es  eben  im  Wesen  jeder  Grenze  liegt^.  Die 
Kurve  des  einseitig  ansteigenden  K.-G.  des  gerade  betrachteten  Ereig- 
nisses ist  ja,  um  180"  gedreht,  die  Kurve  des  K.-G.,  der  kontradiktorisch  ans 
allen  sonstigen  Möglichkeiten,  eventuell  auch  nar  einer  einzigen,  kombiniert 
wird  und  der  in  der  nämlichen  Richtung  um  gleichviel  abfällt  Wir  wollen 
diesen  K.-G.  im  folgenden  kui-z  als  , kontradiktorisches  Komplement"  des 
ersten  K-G.  bezeichnen.  Bei  konstanten  Bedingungen  spränge  also  der  „kom- 
plementäre" K.-G.  Fn-|-k(x)  bei  der  nämlichen  Grenzahszisse  jo  von  Oanfl, 
an  der  Fg(x)  seinerseits  aufhörte;  bei  einem  allmählichen  Übergang  aber 
herrscht  zwischen  beiden  Komponenten  Überall  wenigstens  die  vollständigste 
gagenseitig  e  Abhängigkeit  wegen  der  bereits  S.  40  genannten  Grundrelation  [10] 
F.+,Cx)-l-F,Cx).  [214] 

1)  Natfirlioh  hfiren  die  Ereignisse,  die  einerseits  erst  von  diesen  Grenz abazisseD  &n 
auftreten,  bei  noch  weiterer  Zunahme  bzw.  Abnahme  des  Abszissen  wertes  anch  wieder- 
um einmal  anf,  weil  es  auch  nach  der  anderen  Seite  Grenibedinfirun^en  für  ihr  Zaatutde- 
kommen  gibt.  Bei  fortgesetzter  Steigerung  oder  SchwSchnng  des  Vergleichareiies  hört 
also  z.  B.  dessen  adäqunte  Wabmehmung  und  damit  natürlich  auch  seine  Bencteilung 
scblieQlich  überhaupt  auf.  Indessen  handelt  es  sich  hier  nur  darum,  daß  diese  ander- 
weitige Einschränkung-,  die  ihrerseits  natürlich  ebenfalls  unter  den  Schwellenbegriff  in 
diesem  allgemeinen  Sinne  subsumiert  werden  kann,  von  den  Abszissen  ro  bzw.  rn  weit 
genug  entfernt  ist,  um  die  dann  bei  inkonstanten  Bedingungen  noch  biniutretende  Un- 
sicherheitsregion  durch  einen  hinreichend  breiten  Bezirk  voller  Sicherheit,  d.  h.  mit 
der  r.  H.  >—  1,  entschieden  abgrenzen  zu  Itissen.  Denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung 
besitzt  dann  weiterhin  auch  der  hypothetische  einfache  K.-G.  der  Schwelle  zwei  sichere 
Extreme,  die  eine  bestimmte  Wertangabe  speziell  für  ihn  ermöglichen.  Auf  die  sekun- 
dären Fragen,  die  in  dieser  Hinsicht  an  der  unteren  und  oberen  Grenze  bestimmtei 
Keiz Wirkungen,  bei  den  sog.  „absoluten"  Schn'ellen,  hinzutreten,  können  wjrnatär- 
lich  erst  bei  den  speziellen  Vergleichsmethoden  eingehen.  Die  hier  geraeinte  obere 
Grenze  bezeichnet  Wundt  bekanntlich  als  „Iteizhöhe".  (Vgl.  Grundzüge  der  pbjsioL 
Psychologie  I»,  1908,  S.  55!).) 

2)  Auf  konventionelle  absolute  Bedeutungen  dieser  Art  werden  wir  erst  unten 
curflck  kommen. 
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3.  An  and  fUr  eich  gestatten  aber  natürlich  aach  die  mit  der  X-Achse 
geschlossenen  VerteiinngskuTTea  eine  analoge  Ableitnng  ans  Schwellen. 
Indessen  sind  hierbei  wegen  der  beiderseitigen  Begrenzung  stets  minde- 
stens zwei  Schwellen  im  Spiele,  von  denen  die  eine  dabei  als  Minimnio,  die 
tndere  als  Maximum  eines  Effektes  zn  betrachten  ist,  der  anHerhalb  dieser 
Grenzen  jeweils  von  anderen  Effekten  abgelöst  wird.  Im  einfachsten  Falle 
einer  Tollständigeo  Konstanz  dieser  beiden  Grenzen  würde  also  die  Ge- 
schlossenheit der  beobachteten  Effektknrve  mit  der  X-Achse  in  beiden  Extremen 
durch  einen  zweimaligen  plötzlichen  Wechsel  der  rel.  H.  von  0  zn.l  und 
omgekehrt  erreicht,  wie  er  jene  einseitigen  K.-G,  unter  der  nämlichen  Vor- 
aassetzung  einzeln  für  sich  charakterisierte.  Und  so  hätte  denn  auch  jeder 
mit  der  X-Achse  geschlossene,  also  äußerlich  „einfache"  K.-G.  bei  völlig  kon- 
stanten Bedingungen  je  eine  Grenzabszisse  mit  einem  einseitig  ansteigenden 
K.-G.  gemeinsam,  Ea  wäre  mit  einem  ro,  Eo  mit  einem  ro  identisch.  Bei  zu- 
fälligen Schwankungen  der  beiden  Schwellen  überschneiden  sich  freilich  bis- 
weilen die  ünsicherheitsregionen  der  beiden  äußeren  K.-G.,  ja  bei  Urteils- 
knrren  der  genannten  Art  ist  dies  sogar  im  allgemeinen  der  Fall,  so  daß 
für  den  mittleren  K.-G.  (also  Fn(x))  kein  Bezirk  mit  der  vollen  Höhe  der 
rel.  H.  =  l  Uhrig  bleibt.  Auch  in  diesem  Falle  hat  aber  natürlich  der  mittlere 
K.-G.  das  gesamte  Beobachtungsmaterial,  aus  dem  dann  bei  diesen  Schwan- 
kungen „Hauptverte"  der  Schwellen  (Grenzabszissen)  zu  berechnen  sind, 
mit  den  beiden  nach  anßen  ansteigenden  E.-G.  gemeinsam,  wie  es  in  der 
soeben  wiederholten  Grundrelation  [15]  zwischen  den  rel.  H.  der  verschiedenen 
Möglichkeiten : 

Fk{x)-|-Fa(x)  +  Fg(x)  =  l 

zam  Ausdrucke  kommt  Um  dessentwillen  ist  aber  freilich  auch  aus  den 
n-ürteilen  hinsichtlich  der  K.-G.  der  Schwellen  nichts  Neues  zu  entnehmen, 
da«  nicht  schon  aos  Fi(x)  und  Fg{x)  zu  berechnen  wSre, 

Zu  einer  klaren  Analyse  des  Tatbestandes  der  Schwelle  wird 
man  also  stets  von  der  Betrachtung  der  einseitig  zur  rel,  H.  1  an- 
steigenden K.-G.  ausgehen,  die  im  folgenden  bisweilen  einfach  als  be- 
obachtete „Grenzkurven"  bezeichnet  sein  werden.  Bei  der  Bestimmung 
der  sog.  „absoluten"  Schwellen,  d.  h,  der  minimalen  Reize,  die  eben 
noch,  und  der  maximalen,  die  eben  nicht  mehr  eine  bestimmte  Emp6ndung 
auslösen,  wird  ja  auch  ohnedies  eine  nntere  bzw.  eine  obere  Grenzkurve 
allein  für  sich  abgeleitet 

4.  Mit  der  Beobachtung  des  beiderseits  begrenzten  K,-G,  ist  aber  natür- 
lich jedenfalls  im  Vergleich  znr  Beschränkung  auf  die  Betrachtung  der  einzel- 
nen Grenzkurven  ein  neuer  realer  Gegenstand  in  die  Betrachtung  eingeführt, 
ähnlich  wie  wenn  man  die  einseitig  ansteigenden  K,-G.  über  ihre  Region  mit 
der  rel.  H.  1  hinaus  bis  zu  der  jenseitigen,  in  unserer  vorigen  Überiegong 
ausdrücklich  ausgeschalteten  Grenze  verfolgen  würde!  Während  also  bei 
der  Einschränkung  der  Analyse  anf  eine  einzelne  Grenzkurve  die  Schwelle 
immer  nur  als  Grenzabszisse  angegeben  werden  kann,  ist  bei  der  Zurtlck- 
fiÜtrung  eines  gewöhnlichen  mit  der  x-Achse  geschlossenen  K.-G.  auf  zwei 
derartige  Grenzabszissen  stets  noch  der  absolute  Wert  der  Distanz 
zwischen  beiden  Grenzen  bestimmbar.     Da  hier  die  weitere  Deutung 
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der  jeweiligen  Maximal-  und  Minimalbedingangen  noch  niclit  in  Frage 
kommt,  die  uns  speziell  bei  den  Urteilsknrven  im  nächsten  Abschnitte  aus- 
führlicher beschäfHigen  soll  (b.  §  32ff.),  so  soll  auch  diese  absolute  Distanz,  die 
bei  jenen  psycho  physischen  Beispielen  von  einem  bestimmten  GresichtspoDkte 
aus  als  (doppelte)  Unterschiedaschwelle  im  engeren  Sinne  aufzufassen  bt, 
hier  nnr  als  rein  formale  Keaultante  der  Kombination  Ton  mindestens  drei 
K.-G.  nach  Gl,  [15]  bzw.  [214]  in  Betracht  gezogen  werden.  Sie  ist  jeden- 
falls an  das  Vorkommen  mittlerer  Hauptfälle  gebunden  und  verschwindet, 
wenn  innerhalb  des  kritischen  Bereiches  nur  zweierlei  Möglichkeiten  be- 
stehen. Denn  da  in  diesem  Falle,  der  auch  empirisch  bisweilen  durch  das 
völlige  Fehlen  von  u-Urteilen  neben  den  g-  und  k-Fällen  realisiert  ist,  nnr 
noch  die  Relation 

Fg(x)  +  Pk(x)=l  [215] 

übrig  bleibt,  so  sind  eben  beide  Kurven  nur  nbcb  kontradiktorische  Kom- 
plemente im  Sinne  der  Gleichung  [214],  die  keinen  Abstand  zwischen  sich 
lassen. 

Bei  mindestens  drei  Hanptfällen  würde  nun  diese  Distanz  unter  völlig 
konstanten  Bedingungen  ajs  der  ganz  bestimmte  Abstand  ra  —  ru  der 
Grenzabszissen  bzw.  der  Extreme  Eo  und  Eg  des  mittleren  Falles  aus  den 
Beobachtungen  unmittelbar  zu  entnehmen  sein.  Weil  aber  die  drei  Kurven 
infolge  der  zufälligen  Schwankungen  allmählich  ansteigen,  so  ist  auch  dieser 
mit  dem  mittleren  K.-G.  gesetzte  Abstand  ein  K.-G.  und  daher  höchstens  in 
Hanptwerten  der  Grenzabszissen  im  Sinne  der  K.-L.  anzugeben.  Seine 
Bestimmung  wird  somit  erst  durch  diejenige  dieser  beiden  Haupt- 
werte  vermittelt  werden,  die  einzeln  für  sich  aus  ihren  K.-G.,  in 
unserem  Falle  also  aus  Fg(x)  und  Fk(x),  zu  berechnen  sind.  Obgleich 
also  diese  beiden  Grenzkurven  auf  Grund  der  tatsächlichen  Faktoren,  die 
von  dem  Abstand  der  Hauptwerte  Tq  und  ta  so  gut  als  möglich  repräsen- 
tiert werden,  realiter  nicht  voneinander  unabhängig  sein  können,  so  ist  doch 
diese  A]j^ängigkeit  innerhalb  des  Beobachtungsmateriales  nicht  anders 
enthalten,  als  in  der  nunmehr  schon  öf^rs  genannten  Gleichung  [15]  bzw. 
[214}.  Diese  läßt  aber  eben  den  beiden  extremen  Kurven,  rein  analytisch 
betrachtet,  die  volle  beiderseitige  Unabhängigkeit,  die  ihnen  das  Dazwischen- 
treten des  zufällig  schwankenden  Mittelfallos  gewährleistei  In  jedem  Einzel- 
versuche liefert  eben  ein  einzelner  Vergleichs  reiz  x  immer  nur  einen  ein- 
zigen Fall  der  Mannigfaltigkeit  des  ganzen  komplexen  K.-G.  aus  den  drei 
Kurven,  Man  weiß  also  zwar  im  allgemeinen,  daß  bei  einem  g-Fall  in  dem 
nämlichen  Äugenblicke  ein  etwas  kleinerer  Reiz  mit  einer  gewissen  Wahr- 
scheinlichkeit ein  u-Urteil  nnd  ein  noch  kleinerer  ein  k-Urteil  herbeiführen 
wUrde,  und  Analoges  gilt  umgekehrt  für  den  Augenblick  der  Ableitung  eines 
k-Falles  für  die  n-  und  g-Fälle.  Es  ist  also  keine  Inversion  der  gleich- 
zeitig gültigen  Werte  der  beiden  Grenzabszissen  ro  und  rg  möglich. 
Denn  da  ra  das  Minimum  fUr  die  g-Fälle,  Tq  aber  das  Maximum  für  die 
k-Fälle  bedeutet,  so  mUßte,  falls  im  Laufe  der  zufälligen  Variationen  beider 
Schwellen  auch  einmal  ro<Cra  werden  könnte,  in  dem  Bereich  zwischen 
Tu  und  To  gleichzeitig  ein  (sicheres)  Größer-  und  ein  (sicheres)  Kleinerurteil 
auftreten,   was   natürlich   eine   contradictio   in   adjecto  wäre.     Wieviel  im 
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einzelBen  indessen  die  Keize  vorscMeden  sein  müßten,  am  in  einem  ge- 
gebenen Augenblicke  g,  u  oder  k  herbeizuführen,  darttber  wird  ans  bei 
soksessiTer  Benrteilnng  einzelner  x  gar  nichts  bekannt.  Wenn  also  dem  System 
der  drei  beobachteten  TJrteilskurven  zwei  hypothetische  einfache  E.-G.  der 
Schwellen  fUr  die  g-  und  k-Fälle  zagrande  gelegt  werden,  so  wird  zwar 
jedem  Einzelfalle  des  einen  E.-Cr.  de  facto  ein  ganz  bestimmter  des  anderen 
E.-&  als  gleichzeitig  zugeordnet  sein.  Diese  ganz  allgemeine  Äbhängig- 
keitsbeziehung  laut  aber  der  Zuordnung  im  einzelnen  noch  so  viel  Freiheit, 
daB  die  Repräsentanten  der  E.-O.  unabhängig  voneinander  zn  berechnen 
sind  Wir  können  daher  im  folgenden  die  Ableitung  des  K.-G.  fUr  eine 
einzelne  G-renzabszisse  gesondert  betrachten  und  haben  dabei  nur  die 
beiden  Hauptfälle  der  mit  steigendem  Abszissenwerte  x  steigen- 
den nnd  fallenden  Grenzkurvo  (Beobachtungskurve)  za  unter- 
scheiden, die  aber  natürlich  aach  in  der  Beziehung  zu  den  abgeleiteten  hypo- 
thetischen K.-G.  nur  Unterschiede  der  Vorzeichen  mit  sich  bringen  werden. 
5.  Xan  kSnute  man  vielleicht  von  einem  ganz  allgemein  hypothesen- 
feindlichen  Standpunkte  aus  bezweifeln,  ob  zur  Angabe  allgemeingültiger 
Repräsentanten  eines  einseitig  ansteigenden  K.-O.,  also  zur  Bestimmung 
einer  mittleren  Grenzabszisse  und  ihres  Streaangsmaßes,  überhaupt  erst  ein 
besonderer  K.-G.  der  Schwelle,  auch  nur  in  dem  ganz  abstrakten  Sinne  des 
Bedingnngsextremes,  hypostasiert  zu  werden  brauche.  Man  konnte  also  etwa 
daran  denken,  den  variablen  Teil  der  Grenzkurve,  d.  h.  den  Bereich  ETE  des 
Anstieges  von  0  bis  1  (s.  8.  165),  zu  verselbständigen  and  für  ihn  anmittelbar 
Haupt  werte  und  Streuungsmaße  wie  für  einen  einfachen  E.-G.  mit  den 
Ordmaten  Zo^F(E'),  z,,  zi.,,zp  =  F(E)  zu  berechnen.  Wenn  man  sich 
aaf  diese  spezielle  Kategorie  von  E.-G.  beschränkt,  dürfte  einem  solchen 
Verfahren  wohl  auch  in  der  Tat  ein  gewisser  Grad  von  Vergleichbarkeit 
EDkommen.  Indessen  wUrden  diese  Werte  doch  im  gesamten  Begriffssystem 
der  sonstigen  K.-L,  zusammenhangslos  dastehen.  Und  doch  weist  die  Zu- 
sammensetzong  des  ganzen  Systemes  der  Urteilsknrven  aus  Ordinaten,  die 
fflr  sich  je  eine  Mannigfaltigkeit  von  n^  auf  F  (x)  und  seinen  kontradiktorischen 
Gegensatz  verteilten  Einzelfällen  repräsentieren,  ganz  von  selbst  auf  eine 
Clementarkonstmktion  aus  einem  einfachen  E.-G.  hin.  Dieser  besteht 
aber  eben  in  der  allen  Ordinalen  gemeinsamen  Bedingung  für  das 
Auftreten  des  speziellen  Hauptfalles  (z.B.  g  oder  k),  wie  sie  oben  in 
dem  Begriff  seiner  „Schwelle"  als  eines  Bedingungsextremes  angedeutet  and 
im  folgenden  weiter  ausgeführt  ist  Zur  Ällgemeingültigkeit  der  beobachteten 
Kurve  F(x)  ist  dann  freilich  vorausgesetzt,  daß  die  Ui  Einwirkungen  jeder 
Stufe  X  der  Ansldsungsarsache  (z.  B.  des  Vergleichsreizes  bei  Urteilskarven) 
zahlreich  genug  sind,  um  alle  Möglichkeiten  dieses  E.-G.  bei  jedem  beobachteten 
Werte  hinreichend  erschöpfen  zu  können.  Auch  erscheint  es  zunächst 
wenigstens  möglich,  daß  die  spezielle  Größe  der  Ui-mal  einwirkenden  Beizstufe 
X  den  E.-G.  der  im  Schwellenbegriff  zusammengefaßten  Teilbedingungen 
anberührt  läßi  Wir  werden  allerdings  sehen,  daß  speziell  diese  letztere  Vor- 
aussetzung von  der  Erfahrung  wesentliche  Einschränkungen  erleidet,  die  dann 
eben  die  Zurückführung  sämtlicher  Ordinaten  des  beobachteten  K.-G.  auf 
einen  konstanten  E-G.  dieser  Art  überhaupt  illnsorisch  machen.  Dennoch 
handelt  es  sich  dabei  immer  nur  um  sekandäre  Fragen.    Wird  doch  hierdurch 
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nicht  etwa  die  ZurUckfUhruBg  der  beobachteten  K.-G.  auf  den  K.-G.  der 
Schwelle  Überhaupt  sinaloB,  Bondem  es  erscheint  nur  die  Angabe  relativ  ein- 
facher Repräsentanten  dieses  hypothetischen  K.-G.  je  nach  dem  Grade  dieser 
Inkonstanz  hierbei  mehr  oder  weniger  erschwert  Im  übrigen  hat  der 
bekannteste  Versuch,  aus  der  Betrachtung  der  beobachteten  K,-G.  im 
ganzen  ohne  weitere  Hypothesen  anmittelbar  Kepräsentanten  abzuleiten,  der 
schon  1858  von  A.  W.  Volkmann ')  mit  seiner  Stataiemng  der  Grmzabszisse 
bei  F(x)=^50%  unternommen  wurde,  sich  nachträglich  doch  nnr  ah 
Bestimmung  eines  geläufigen  Hauptwertea  des  hypothetischen 
K.-G.  der  Grenzabszisse  erwiesen,  der  zunSchst  nur  der  Beweis  für 
ihre  mehr  geftthlsmäBig  erfaßte  ßepräsentationfifähigkeit  fehlte. 

In  neuester  Zeit  versuchte  insbesondere  F.  M,  Urban^)  den  hypotheti- 
schen Schwellenbegriff  ausdrücklich  durch  den  konkreten  anschaulichen  Tat- 
bestand des  Urteilswechsels  von  „gleich"  zu  „größer"  oder  „kleiner"  bzw. 
umgekehrt  in  geschlossenen  Versuchsreihen  zu  ersetzen,  in  denen  jede 
der  benutzten  Stufen  x  des  Vergleicbsreizes  immer  je  einmal  vorkommt 
Die  „Grenze  des  Unsicherheitsgebietes"  soll  dann  durch  den  Mittelwert  aus 
den  Lagen  dieser  Urteils  wechsel  in  vielen  Reihen  repräsentiert  werden.  Hierauf 
wollen  wir  aber  erst  bei  der  sog.  „Methode  der  Minimaländerongea" 
im  nächsten  Hauptabschnitte  etwas  ausführlicher  eingehen,  ans  der  sich 
Urbans  spezieller  Versuch  herausentwickelt  hat.  Hier  sei  einstweilen  nnr 
so  viel  hervorgehoben,  daß  von  dem  Augenblick  an,  wo  wir  eine  zufällige 
Veränderung  des  Schwellenwertes  von  einem  Versuch  zum  anderen 
zugeben  mUssen,  die  Urteilswechsel  in  solchen  Reihen  ftlr  uns  nnr  noch 
scheinbare  Lagen  des  gesuchten  Bedingungsextremes  bedeuten  kfinneu. 
Zu  dem  K.-G.  aller  unter  den  gegebenen  Versuchsbedinguogen  mßglichen 
Lagen  der  wirklichen  Bedingungsextreme  aber  stehen  sie  in  einem  sehr 
komplizierten  Abhängigkeitsverhältnis.  Obgleich  mau  Dämlich  infolge  der 
Möglichkeit  einer  fortwährenden  Variation  von  r«,  und  rn  niemals  deren 
augenblickliche  wahre  Lage  im  einzelnen  anzugeben  vermag,  läßt  sich, 
wie  im  folgenden  ausführlich  gezeigt  ist,  aus  der  gesamten  Mannigfaltig- 
keit der  beobachteten  Urteile  wenigstens  der  K.-G.  aller  möglicheu 
Lagen  nach  ganz  klaren  Prinzipien  erschließen,  so  daß  seine  Hanptwerte 
nnd  Streum^smaße  aus  den  „Grenzkurven"  sehr  bequem  zu  berechnen  sind. 
Aus  den  konkreten  Urteilswechseln  in  Jenen  Einzelreihen  würden  sich  aber 
selbst  besten  Falles  höchstens  Annäherungen  an  diese  Mittelwerte  der  wirk- 
lichen Lagen  von  ro  und  Va  und  auch  diese  nur  mit  einer  anverhalt- 
nismäßig  großen  Zahl  von  Einzel  versuchen  berechnen  lassen,  da  eben  die 
Urbanachen  Mittelwerte  das  gesamte  Beobachtungsmaterial  nur  einseitig 
wiedergeben  und  mehr  oder  weniger  Einzel  versuche  gar  nicht  berücksich- 
tigen^). 


1)  A.  W.  Volkmann.  über  den  EinIlaB  ilerObunjr  auf  das  Erkennen  rfiamlicher 
Dintauzen.  Ber.  der  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.  Math.  Phys.  Cl.  Bd.  X  1858,  S.  38  (bes. 
S,  49). 

2)  Archiv  f.  d.  ges.  Psychologie  XV,  1909,  S.  318  nnd  XX,  1911,  Lit  S.  7. 

3]  VkI-  auch  meine  Abhandlung:  „Zur  erkenntnistlieoretieclien  und  mathematische d 
Befrttndung  der  Maßniothoden  fUr  die  Unterschiedsach  welle",  Arch.  f.  d,  ges.  Psycho- 
logie XX,  1.    1911,  S.  52ff. 
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Figur  7, 
beobBDhtetsn  Tel. Hlkatlgkeil«a  der  sxtremen  FKIU  (g 
Tom  TerKlelchBTSiz.    (n  ■  FKlls  tcbIcD.) 
b^  Die  zngehArigeD  bTpothetlBchen  K.-Q.  der  oberan  und  otitsi 


and  k-Drteile)  In  Abliünglgkelt 
in  Sohwells  (OrenzabBstne). 


b)  Die  analytlBohe  Qmodrelatioii  swlaoben  der  beoboahteten  Orenzkurve 
und  dem  liTpothetUctien  JL-Q.  der  Soliwelle. 
1.  Die  Crnmdbeziehnng  zwischen  der  beobachteten  von  E*  bis  E  an- 
steigenden Funktion  F(x)  und  der  hypothetischen  Funktion  i{±)  der  „Grenz- 
abszisse"  ist  nun  im  einzelnen  direkt  aus  dem  Wesen  des  Bedingung»- 
extremes   zn  entnehmen.     Die  ausgezogene  Kurve  in  Fig.  7a,  die  wegen 
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ihrer  Ahnliclikeit  mit  den  ampirischeu  Kurven  der  g-Urteile  in  Abhängigkeit 
von  dem  Vergleichsreize  x  sogleich  mit  Fg(x)  bezeichnet  werden  soll,  sei 
in  einer  Anzahl  absoluter  H.  Z  beobachtet  und  genau  wie  Fig.  4  stetig 
interpoliert  Die  jeweilige  obere  Schwelle  .wird  dann  als  „Grenzabszisse^ 
des  kleinsten  x,  das  eben  noch  den  Hauptfall  g  herbeifuhrt,  in  den  nämlichen 
Abszissen  auszudrücken  sein  (s.  S.  165  A.  1).  Die  ro!.  H.  oder  Wahrscheinlich- 
keit aller  einzelnen  llöglichkeiten  dieses  hypothetischen  K.-G,  der  oberen 
Schwelle  (Urenzabszisse)  befolge  die  (hypothetische)  Verteilungsfunktion  fo(x), 
die  also  jetzt  ans  Fg(x)  abgeleitet  werden  soll.  Ihre  Extreme  mOgen  zmiachst 
wieder,  einstweilen  noch  unabhängig  vom  beobachteten  Fk(x),  mit  EnUndEg 
bezeichnet  werden.  Wenn  nun  in  allen  n,  Darbietungen  jedes  AbszisEen- 
wertes  x  wirklich  immer  alle  Möglichkeiten  des  hypothetischen  K.-G.  foix) 
zwisdien  seinen  Extremen  E„  und  Eg  erschöpft  sein  sollen,  so  iäSt  die  Be- 
obachtung der  rel.  H.  Fg(x,)  des  Hauptfalles  g  bei  der  Abszisse  x,,  die 
irgendwo  zwischen  den  Extremen  E'  und  E  des  ansteigenden  Astes  von 
Fg(x)  liegen  soll,  offenbar  den  Rückschluß  zu,  daß  in  relativ  ebenso  vielen 
Fällen  jene  Grenzabszisse  kleiner  als  x,  gewesen  sein  muß.  Es  ergibtsich 
also  aus  dem  Wesen  des  Bedingungsminimums  die  einfache  Grnud- 
i-elation: 


=  Fg(x,)=yfo(x)dx. 


Dieser  Ausdruck  gilt  aber  auch  ganz  allgemein  fUr  jede  beliebige  Abszisse. 
d.  h.  es  ist: 

z  =  Fg(x)=  rfc(x)dx.  pl6! 

Der  Rost  aller  möglichen  Größen  der  Schwelle,  der  in  den  n»  Darbieton^n 
außerdem  noch  zur  Geltung  kam,  repräsentiert  dagegen  seinerseits  sämtliche 
Fälle  des  kontradiktorischen  Komplementes  zum  Hauptfalle  g,  d.  b.  es  ist 
ganz  analog  auch 


-F,W-_/'f.(x)dx.  [217: 


Denn  die  Summe  aller  Möglichkeiten,  die  je  einem  der  Ux  Versuche  ent- 
sprechen, ist  nach  [9]  natürlich  stets  wieder    . 


-Jfo(x)dx 


Das  bestimmte  Integral  der  De6nitionBgleichung  [216]  ist  nun  von  der  Wahl 
einer  Integrationskonstanten  bei    /  fo(x)dx  unabhängig;  denn  wenn 

rfo(x)dx  =  5(x)  +  C„,  1218; 


/. 


„Google 


Die  Beetimmang  eines  hypothetiscliea  Kollektivgegenstandes.  173 

80  wird 

FB(x)  =  S(x)  +  a-g(E„)-Co  =  S(x)-g(E,).  [2191 

Da  ferner  nach  der  Beobachtung  Fg(E')  =  0  ist,  so  muß  auch 


yt(x)=PB(E')=o 


sein,  d.h.  das  untere  Extrem  Eg  des  E.-G.  der  Schwelle  fällt  mit 
dem  Beginn  des  Anstieges  der  beobachteten  Kurve  Fg  (x)  za- 
Bftmmen.  Andererseits  muß  dann  auch  Ea  =  E  sein,  da  in  E  umgekehrt 
das  kontradiktoriBche  Komplement  verBchwindet.     Denn  nach  [217]  gilt 

^„(xjdx^l— Fg(E)=0  [221] 

d.h.  das  obere  Extrem  Ea  des  hypothetischen  K.-G.  der  Schwelle 

ist  mit  dem  oberen  Ende  des  Anstieges  E  der  beobachteten  Funk-  • 

tion  identisch,  bei  dem  Fg(x)  =  l  ist. 

Aus  [219]  ergibt  sich  dann  endlich  auch  durch  Umkehrang  der  Inte- 
gration, also  durch  Differentiation,  die  zunächst  gesuchte  allgemeine  Formel 
für  den  hypothetischen  K-G.  fo(x),  ausgedrückt  in  den  Werten 
der  Beobachtungflfonktion  Fg(x).  Da  g(En)  =  i5{E')  eine  Konstante 
ist,  so  wird 

dF,(x)      dS(x)    ,„ 
äs.  dx     +"' 

ila»  micli  [218]: 

W-^t^-  1222! 

Die  rel.  Häufigkeiten  fo(x)  des  Kollektivgegenstandes  der  Grenz- 
abszisse  der  mit  den  Abszissenwerten  ansteigenden  Funktion 
F{{x)  sind  also  einfach  gleich  den  Differentialquotieuten  dieser 
Funktion  nach  x.  In  der  Fig.  7b  ist  nun  die  Verteilungskarve  dieses 
hypothetischen  K.-G.  der  oberen  Schwelle  (Grenzabszisse)  fo(x)  unmittelbar 
unter  die  Kurve  Fg  (x)  der  Fig.  7  a  gezeichnet,  wobei  sich  die  Abszissen- 
werte,  also  auch  Ea  und  E',  Eo  und  E  lotrecht  entsprechen.  Die  Ordinate 
Fe  (x,)  Ut  somit  als  bestimmtes  Integral  [216]  gleich  der  in  der  Fig.  7  b 
vertikal  schraffierten  Kurvenfläche  zwischen  der  Verteilungskurve  fo  (x) 
und  ihrer  Abszissenach se.  Da  man  aber  nun  bei  jenem  unbestimmten  In- 
tegra! [218]  die  beliebige  Integrationskon staute  Co  hinzuzudenken  hat,  so  kann 
man  schließlich  die  Grundrelation  zwischen  dem  beobachteten  und  dem 
hypothetischen  K.-G.  auch  einfach  durch  die  Gleichung 

Fg(x)=yfi,(x)dx  [223] 

angdr&i^en,  falls  man  sich  bei  diesem  Integral  den  Wert 

C, S(E.),  [223a) 

der  dem  Integral  /  fo(x)dx   oline   Konstante    entspricht,    als   £nte- 
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grationskonstante  hiDzadenkt.  Betrachtet  man  dieses  Integral  als  dnrcti 
die  Äafsnmmiemng  der  rel.  H.  mf<i(x)  von  onten  her  entstanden,  so  kann 
die  beobachtete  Fnnktion  somit  als  die  „Sammenfanktion"  (s.  S.4S 
n.  113)  des  hypothetischen  K.-Gr.  der  Schwelle  aafgefailt  werden. 
2.  Die  ganz  analoge  Grmndrelation  zwischen  einer  mit  fortschreitendem 
Abszissen  werte  von  (E)  bis  (E')  abfallenden  Beobachtnngshinktion  eiDerseili 
and  ihrer  hypothetischen  Schwelleofunktion  andererseits  läßt  sich  an  den 
nämlichen  Beispiele  demonstrieren,  wenn  man  nunmehr  das  kontradiktorische 
Komplement  1  —  Fg  (x)  ins  Auge  faßt,  da  eben  sein  Wert  bei  E*  von  1  ah 
zufallen  beginnt  und  bei  E  verschwindet  Wegen  dieser  Ähnlichkeit  mit  der 
Abhängigkeit  der  Kleiner-Urteile  vom  Vergleichsreiz  bezeichnen  wir  diesem 
in  Fig.  5a  in  der  gestrichelten  Linie  selbständig  eingetragene  Komplemem 
mit  FkW-^l — Fg{x).  {Als  System  von  Ürteilskurven  würde  Fig.  7a  abo 
dem  bisweilen  beobachteten  Falle  ohne  jegliche  GleichheitsfUlle  (a)  entsprechen 
Nach  [217]  wäre  dann  hier 


Fk(x)=J'f<.(x)dx. 


Odx 


In  der  Tat  entspricht  dies  auch  dem  Wesen  der  unteren  Grenzabsmsf. 
die  das  jeweilige  Maximum  des  Wertes  x  bedentet,  der  eben  noch  den 
Erfolg  k  herbeiführen  kann.  Da  wir  aber  die  Verteilnogsfiinktion  der 
unteren  Orenzabszisse,  die  hier  diese  Funktion  speziell  mit  Bezog  aof  dei 
kontradiktorischen  Fall  non-g  ausübt,  doch  auch  ganz  unabhängig  von  der 
ansteigenden  Kurve  Fg  (x)  betrachten  wollen,  von  der  sie  ja  andi  beim  Da- 
zwischentreten eines  mitÜeren  Hauptfalles  a  nach  [215]  analytisch  völlig 
unabhängig  wird,  so  bezeichnen  wir  diese  Verteilung  der  hypothetischen 
unteren  Schwelle  mit  fii(x),  so  daß 

Fk{x)=yfo(x)d 
Fi,(x)  =  5{E,)-g(x), 

Dnrch  Differentiation  nach  x  findet  man  dann  wieder  die  Beziehung  der 
hypothetischen  zur  beobachteten  Funktion.  Da  ^  (Eq)  wieder  eine  Konstsote, 
so  ist 

lF^W_o-f.w. 

dx 
Der  jederzeit  positive  Wert   der  rel.  H.  der  GrOße  x  der  unteren  Greu- 
abszisse  ist  also 

f.,.) ^'^^M.  1226; 

Bei  einer  mit  der  Zunahme  des  x  von  1  bis  0  abfallenden  Be- 
obachtangsfunktion    ist  also   die   Verteilungsfunktion  der  bypo- 


oder,  wie  bei  [219] 
wobei  nun 
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thetiBchen  (anteren)  GrenzabezisBe  gleicK  dem  negatiTen  Wer 
desDifferentialqnotienten  der  beobachteten  Funktion.  In  Fig.  7b 
ist  aocb  die  Knrve  dieees  Differentialquotieaten  der  abfallenden  Kurve 
Fl  punktiert  eingezeichnet  und  entspricht  natürlich  einfach  einer  Umklappung 
TOD  ^  (x)  um  die  x-Achse.  Die  dem  Integral  [224]  entsprechende  Kurven' 
iiuhe  ist  hierbei  durch  horizontale  Schraf&enmg  herausgehoben. 

Auch  hier  läfit  sieb  die  Beziehung  wieder  allgemein  mit  einem  unbe- 
stimmten Integral  ausdrucken,  wenn  man  sich  bei  der  Umkehrung  von  [226] 
in  der  Relation 

^(x) ^Jf»(x)dx  [227] 

die  Integraüonskonstante 

a=  +  5(Eo)  [227  a] 

hinzudenkt  Bei  der  Herstellung  der  Summenfunktion  zur  theoretischen  Ab- 
leitong  der  beobachteten  aas  der  hypothetischen  Funktion  ist  also  hier 
TOD  dem  oberen  Extrem  der  letzteren  aus  aufzusummieren,  wie  es 
eben  im  Wesen  der  unteren  Schwelle  ((rrenzabszisse)  liegt. 

c)  Dia  analytlsohe  Bexi^anB  des  K.-0.  der  mittLeran  FUle  (bei  drei 
Hauptmien)  sn  der  oberen  ttnd  unteren  Sohwello. 
1.  Wählt  man,  wie  vorhin,  die  Funktion  1  —  F({x)  zur  Veranachaulichung 
iler  dabei  besonders  deuüich  hervortretenden  Unterschiede  zwischen  der 
abfallenden  und  aafateigenden  Beobachtungsreihe,  so  fallen,  wie  gesagt,  die 
K.-G.  fo(x)  and  fa(s)  vollständig  zusammen,  weshalb  wir  dort  auch  noch 
keine  getrennten  Bezeichnungen  der  Extreme  ernzufllhren  braochten.  Tritt 
aber  nun  noch  Fa(x)  dazu,  so  daß  nach  [15]  wieder 

F.(x)  =  l-Fk(x)-FB(x), 

«0  Bind  die  fa(^)  and  fD(x)  unabhängig  voneinander  aus  den  in  [15] 
Tüllig  selbständigen  Fb(x)  and  Fk(x),  jedoch  nach  den  nämlichen 
Prinzipien  wie  bei  Gl.  [222]  und  [226],  ableitbar.  In  einem  solchen  be- 
obachteten System  von  drei  Hauptfällen,  wie  es  in  Fig.  8a  s'chematisch 
dai^estellt  ist*),  werden  wir  ktlnftig  immer  das  tmtore  Extrem  der  ganzen 
Unsicherheitsregion,  also  den  Punkt,  wo  Ft  (x)  von  1  abzufallen  beginnt, 
mit  Eb,  und  das  obere  Extrem,  wo  Fg  (x)  den  Wert  1  erreicht  hat,  mit  Eo 
bezeichnen.  Das  innere  Extrem  jener  abfallenden  Kurve  aber  nennen  vrir 
E4',  dasjenige  dieser  ansteigenden  Eq'.  Dann  hat  nach  dem  Bisherigen  natür- 
lich anch  wieder  der  ans  Fk(x)  abgeleitete  K.-G.  fa(x)  die  Extreme  Eq  und 
Ea'  and  der  zu  F|{(x)  zugehürige  K.-G.  fo(x)  die  Extreme  Eo'  und  E«.  In  . 
diesem  System  sind  nun  die  KoUektivgegenatände  der  Grenzahszissen  fUr 
die  mittlere   beobachtete   Kurve  Fq  (x)  mit  den  K.-G.  fa  (x)  und  fo  (x)  der 

1)  Xnr  Eur  Erleichternng  einer  möglichst  exakten  Konstruktion  des  Kurvensystemes 
in  der  Hand  von  Tabellett  wnrde  in  Fig.  Ta  und  b  und  8a  ond  b  für  f  (x)  stets  das 
pinficbe  E.'G.  zugrunde  t^elegt.  Zar  seh emati Beben  Darstellung  der  gegenseitigen 
l'nibhingigkeit  von  Fg(x]  and  Fk(x],  bzw.  von  fo(x)  und  fu(s)  brauchten  dann  in  Fig.  8 
QDT  die  PrärisionsmaBe  ba  and  ha  verscbieden  angesetzt  zu  werden,  nnd  zwar  ist  in  fa(z) 
bo''0.2  ond  in  Uix)  K^O^  gewählt 
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i)  Schema  dar  Beobaohtungarnnktlonen  bei 
b)  Dls  bypotbetiBohe  K.-O.  dar  abareo  und 

beobachteten  Grenzkurven  ebenso  identisch,  wie  nach  dem  8. 167  Gesagten 
bei  vCllig  konstanten  Bedingungen  die  (bierbei  konstanten)  Greozabsassen 
Ta  und  Ta  dem  Fa(x)  und  je  einem  extremen  Fall  gemeinsam  wären.    Der 
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mittlere  Fall  (u)  wird  nämlich  bei  allen  ni  Einwirknngen  des  ÄbsziaBenwertes  x 
offenbar  bo  oft  eintreten,  als  einerseits  das  Maximam  für  den  unteren 
F&ll  (k)  angenblicklich  niedriger  liegt  als  x  (also  kein  k-Fall  auftreten  kann) 
und  doch  andererseits  nicht  etwa  gleichzeitig  eine  der  tieferen  Lagen  des 
Minimums  für  den  oberen  Fall  g  verwirklicht  ist,  die  bei  Einwirkung  der 
Stufe  X  diesen  leteteren  Fall  herbeiführen  müßte.  Denn  sämtliobe  Möglich- 
keiten hinsichtlich  der  Schwelle  fUr  den  einen  extremen  Fall  müssen  ja 
nach  S.  168  mit  je  einer  entsprechenden  des  anderen  zeitlich  zasammen- 
fallen,  wobei  nor  die  ganz  allgemeine,  analytisch  nicht  weiter  fonnolierbare 
Einschränkung  hinzutritt,  daß  diese  wechselseitig  koordinierten  ElinzelfäUe 
ans  den  Enrvenäächen  von  fo  (x)  and  fa  (x)  womöglich  einen  gewissen  Ab- 
stand einhalten  und  daß  zum  mindesten  keine  Inversion  von  oben  und  onten 
eintritt  Die  Wahrscheinlichkeit  der  für  a  günstigen  Lage  des  Bedingongs- 
maximums  fOr  k  ist  nun,  nach  [224]  und  [9]  und  mit  BerUcksichtignng  der 
Denen  Extreme, 


-JUx)ix-Jf,(x)i^. 


Um  die  rel.  H.  Fn  (x)  zu  erlangen,  ist  also  dann  hiervon  erst  noch  die  Wahr- 
scheinlichkeit 

Fs(x)  =  /'fo(x)dx 
des  Auftretens  eines  g-Falles  bei  x  wieder  abzuziehen,  so  daß  schließlich 


F„(x)=/'f„(x)dx-/'fa(x)dx. 


Die  diesem  Wert  entsprechende  Knrrenääche  ist  in  Fig.  8b  wieder  senk- 
recht schraftiert  Oberhalb  des  Schnittpunktes  der  beiden  Kurven  fo(x) 
and  fa(x)  (P  in  Fig.  8  b)  ist  jedoch  dieser  Ausdruck  [228]  nicht  mehr  un- 
mittelbar geometrisch  in  dieser  Weise  zu  veranschaulichen.  Darch  abermalige 
Anwendung  von  Gl.  [9]  erweist  sich  aber  ja  Fii(x)  auch  als 

Fb(x)  =  1— /'f„(x)dx  — (l— TfoCx)  dx) 

Es  Bu' 

=  Tfo  (x)  d  X  —  /"fo  (x)  d  X ,  [229] 

eine  Form,  die  ganz  analog  in  Worte  zu  kleiden  wäre,  wie  die  Ableitung 
von  [228],  wobei  man  nur  von  dem  kontradiktorischen  Komplement  für  g 
auszugehen,  und  dann  die  Bedingung  ftlr  ein  k  noch  auszuschließen  hätte. 
Dieses  letztere  Äquivalent  von  Fa(x)  wird  nun  seinerseits  oberhalb  des 
Schnittpunktes  P  geometrisch  eben  so  einfach  aufzeigbar  und  ist  dort  in  Fig.  8b 
für  ein  x'  horizontal  schraffiert 

Tl|ar*teAt,  Haidb.  d.  phyi.  HXhodlk  III,  G.  IS 
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Unterhalb  Eo'  rerechwindet  natürlich  das  zweite  Glied  des  Ausdrucke« 
[228],  da  ja  dann  Fn(x)  einfach  kontradiktorisches  Komplement  zu  Fk(x) 
ist,  bzw.  bleibt  in  [229]  das  erste  Glied  bis  dahin  konstant  der  Einheit  gleicb. 
Oberhalb  E/  aber  ist  in  [228]  das  erste  Glied  stets  gleich  1  und  es  ver- 
achwindet  dafUr  in  Gl,  [229]  rechts  das  zweite  Glied,  so  daß  diese  mit  dem  Aus- 
druck [217]  fttr  das  kontradiktorische  Eomplemeat  von  Fg(x)  identisch  wird. 

2.  Für  den  empirisch  natürlich  niemals  genau  verwirklicliteii 
Fall,  daß  fo{x)  und  faC^)  die  nämliche  Verlanfsform  einhielten, 
so  daß 

f,(x-(Eo'-E.))  =  f„(x),  [230] 

würden  sich  die  Ausdrücke  [228]  bzw.  [229],  beiläufig  bemerkt,  in  je  ein 
einziges  Integral  zusammenziehen  lassen: 

F„(x)=/fa(x)dx=/'f„(x)dx.  [23i; 

X— (E.'  — El}       I 

3.  Eine  interessante  ganz  allgemeineBeziehung  zwischenFa(x)  und  den 
beiden  K.-G.  fo(x)  und  fnCx),  die  bei  der  Konstruktion  dieser  beiden  hypo- 
thetischen Kurven  fa(x)  und  ia(x)  eine  Kont]-olle  bildet,  ergibt  sich  endlich 
noch,  wenn  man  [228]  oder  [229]  nach  x  differenziert  Da/f{x)dx  für  alle 
Indizes  bei  x^E  eine  Konstante  bildet,  deren  DifferentialquotieDt  nach  x 
rerschwindet,  so  folgt  aus  der  Differenzierung  der  bestimmten  Integrale  in 
[2281  oder  [229]  unmittelbar  die  Gleichung 

dF„(x)_ 


dx 


^  =  f„{x)-fo(x),  [2321 


d.  h.  die  Tangente  an  die  Kurve  des  mittleren  Hauptfalles  ist  unterhalb  des 
Schnittpunktes  P  der  beiden  Kurven  in  Fig.  8b,  also  von  Eq  bis  P,  positiv, 
oberhalb  desselben  aber,  d.  h.  von  P  bis  Eo,  negativ.  Im  Punkte  P  selbst 
aber  ist  der  Differentialqaotient  von  Fb(x)  nach  x  gleich  Null,  d,  h,  diese 
mittlere  Beobachtungsfnnktion  hat  ein  Maximum  bei  demjenigeD 
Werte  x,  den  die  untere  Grenzabszisse  (Schwelle)  eben  so  oft 
erreicht  wie  die  obere.  In  der  Figur  ist  dieses  Dichtigkeitsmittel  des 
mittleren  u-Falles  mit  Rücksicht  darauf,  daß  in  der  Psychophysik  dieser 
Fall  der  Gleichheitsfall  ist,  durch  den  Zusatz  P^3)gl  angedeutet').  Da 
nun  gerade  die  mittlere  Funktion  Fn  (x)  äußerlich  vollständig  die  Form 
eines  mit  der  x-Aclise  goschlosseneu  einfachen  K.-G.  darbietet,  so  scheint 
diese  Feststellung  für  die  hypothetischeZurUckführungdesDichtig- 
keitsmittels  3)  aller  K.-G.  überhaupt  von  einiger  Bedeutung  zu  sein, 
ohne  daß  wir  hier  dieser  mehr  tlieoretischon  Fi-age  weiter  nachgehen  könnten. 

d)  Die  Beduktion  mehrerer  Hauptnile  auf  das  Sahema  der  drei  HauptfUfe. 

1.  Ahnliche,   wenn  auch  etwas  kompliziertere  Beziehungen  ließen  sich 

natürlich  auch  aus  dem  Systeme  von  5  Beobachtungsknrven  ableiten,   wie 

sie  in  der  Methode  der  .'»  Hauptfälle  (vgl.  §  14,1  und  S.  165)  flir  k,  k,  u,  g 

1)  (SIii  ist  vermieden,   da  m  d)   sIs  Dichtigkeitsniittel  der  unteren  Schwellen- 

funkticin  fnlx)  vorkoniDit). 
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and  g  gewonnen  werden.  Indessen  brauchen  wir  hier  nur  ganz  kurz  darauf 
einzugehen,  da  ein  solches  System,  wenigstens  was  die  Ableitung  von 
Schwellenwerten  anlangt,  rein  rechnerisch  stets  anf  die  zwei  Systeme  mit 
je  3  Hauptfälien:  g,  (b  +  u  +  i.),  k  und  {g  +  g),  u,  (k  +  k)  zurückgeführt 
werden  kann.  Denn  der  Begriff  der  Schwelle  bzw.  der  Grenzabszisse  in  * 
dem  oben  erläuterten  Sinne  ist  natürlich  so  allgemein,  daß  er  auf  beliebig 
viele  Stufen  eines  quantitativ  noch  weiterhin  differenzierbaren  Effektes  der 
ÄDslüsungsarsache  x  getrennt  angewandt  werden  kann.  Das  gesamte  Be- 
obachtnngsmaterial  ist  dann  je  nach  dem  Effekte  höherer  oder  niedrigerer 
Ordnung,  für  welchen  die  Grenzabszisse  abgeleitet  werden  soll,  verBchioden 
zusammenzufassen.  Die  Ic-Kurve  sinke  z.  B.  von  £■  bis  £ii'  ab,  die  g-Kurve 
steige  von  Eo'  bis  Eo  an,  Ea  und  Eo  seien  die  Extreme  von  Fq  (x),  nnd  endlich 
El  nnd  Ea',  Eo'  und  Ed  die  Extreme  der  hierbei  ebenfalls  mit  der  X-Ächse 
geschlossenen  Kurven  für  k  und  g.  Dann  tritt  bei  dem  ersten  Reduktions- 
schema in  den  bisher  abgeleiteten  Formeln  an  die  Stelle  der  früheren 
Extreme  En,  Eg',  Eo'  und  Eg  nunmehr  einfach  En,  En',  £•',  Eo,  während  bei 
der  zweiten  alles  anverändert  bleibt.  Die  reale  Bedeutung  der  so  ge- 
wonnenen Schwellen  der  Grrenzabszissen  erster  und  zweiter  Ordnung  ist  abw 
natürlich  bei  besonderen  Bedingungen  für  die  Entstehung  von  5  statt  3  Haupt* 
fallen,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Urteilsabgabe  jedenfalls  vorliegen  werden,  mit 
der  einfachen  Schwelle  bei  der  primären  Beobachtung  von  nur  3  Haupt- 
fallen nicht  unmittelbar  zu  vergleichen. 

2.  Da  nun  hier  zu  den  einfachen  K.-G.  Fd(x)  des  mittleren  Falles  auch 
nocb  zwei  we'itere  mit  der  x-Achse  geschlossene  Kurven  hinzutreten,  so 
kann  man,  wie  Ehbinghaus')  zum  erstenmal  betont  hat,  in  diesem  Falle 
Haaptwerte  %,  S,  S>  und  Streuungsmaße  auch  für  die  Kurven  Fg(x)  und 
Ft(x)  ebenso  direkt  wie  fUr  Fn(x)  ableiten.  Diese  sind  aber  natürlich 
aU  Mittelwerte  des  niederen  Effektes,  der  hierbei  durch  den  höheren 
begrenzt  gedacht  wird,  von  den  Hauptwerten  der  Schwellen  für  die 
niederen  und  höheren  Effekte  in  dem  hier  definierten  Sinne 
wohl  zu  unterscheiden.  Da  sie  als  Repräsentanten  einfacher  K.-G.  zu 
betrachten  sind,  so  ist  Übrigens  alles  fUr  ihre  Ableitung  Wissenswerte  bereits 
früher  gesagt  worden. 

e)  Die  Beobaohtung  sog.  „Verkehrtheiten"  erster  und  sweiter  Ordnung 
in  ihrer  theoretlsohen  und  praktischen  Bedeutung. 

1.  In  allen  bisherigen  Ableitungen  über  die  Beziehungen  zwischen  den  F(x) 
und  den  f(x)  ist  aber  nun  zunächst  eigentlich  überall  die  Voraussetzung  inbe- 
griffen, dali  die  Kurven  der  extremenFälle(k  und  g)  von  ihren  inneren 
Urenzen  Eu'  und  Eo'  an  nach  außen  hin  auch  wirklich  ununter- 
brochen ansteigen  oder  wenigstens  nicht  wieder  zurücksinken. 
Denn  wenn  alle  Ordinaten  von  F(x)  jeweils  einfach  aus  der  Sammierung 
aller  weiter  innen  gelegenen  rel.  H.  des  K.-(J.  f(x)  entstanden  sein  sollen, 
so  maß  natürlich  die  weiter  nach  außen  gelegene  Ordinate  von  F(x)  immer 
mindestens  eben  so  groß  sein  wie  die  nächst  benachbarte  innere.   Tatsächlich 

1)  GmndzDge  der  Psychologie,  190-2,  S.  493  f. 
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kommt  aber  doch  in  der  Erfahrang,  wie  Bchon  S.  169  zagestanden  wurde, 
auch  das  Gegenteil  vor.  Ein  solches  Znrllcksinkea  ist  in  Fig.  9a  an  unserem 
Schema  Fg(x)  in  möglichst  großem  Maßstab  zwischen  den  ÄbBziBsen  A  und  B 
du-gestellt.  Es  wird  von  G.  E.  MUlleri)  als  gVei-kehrtheit  erster  Ord- 
nung" bezeichnet,  womit  eben  die  Paradoxie  gegenüber  der  Ableitung  ans 
einem  tllr  alle  Abszissen  konstanten  f(x)  zum  Ausdruck  kommen  soll.  Solange 
aber  ein  solcher  Verlauf,  wie  es  bei  stärkerer  Ausgeprägtheit  wohl  stets  der 
Fall  ist,  zunächst  nur  von  der  relativen 
Kleinheit  der  Versuchszahl  Ui  filr 
die  einzelnen  Abszissen  herrührt,  steht 
er  wenigstens  mit  dem  Prinzip  derHer- 
leitnng  aller  vollwertigen  Beobachtnngs- 
kurven  F(x)  aus  einem  einheitlichen 
f(x)  insofern  nicht  in  Widerspruch,  aU 
die  gleichmäßige  Erschüpfang  sämt- 
licher in  Betracht  kommender  Möglich- 
keiten eines  ^fällig  seh  wankendenFak- 
tors  überhaupt  immer  nur  von  einer 
relativ  größeren  Zahl  n^  zu  erwarten 
ist.  ManwirdalsoineinemsoIchenFalle 
unter  Umständen  einfach  noch  mehr 
Versuche  für  jede  Abszisse  anzustellen 
haben,  ja  man  darf  sich  vielleicht  sogar 
auf  die  kritische  Stelle  selbst  beschrän- 
ken, wenn  die  Vermutung  einer  Aqs- 
nahme  hinsichtlich  der  gleichmäßigen 
Abwicklung  aller  Möglichkeiten  des 
f(x)  bei  ihr  berechtigt  ist,  hat  aber 
dann  natürlich  in  diesem  Falle  weiter- 
hin auch  die  verschiedenen  Gewichte 
der  einzelnen  Ordinaten  in  Rechnung 
zu  ziehen.  Daneben  steht  aber  immer 
auchdie  rein  rechnerische  Ausgleichung 
zur  Verfügung.  Diese  kann  sich  an 
irgend  eine  Voraussetzung  hinsichtlich 
der  wahrscheinlichsten  Form  des  IC-G. 
der  Schwelle  halten,  die  man  hierbei 


Figur  9. 

a)  Schema  einer  Mg.  .Teikehrtfaelt  aister  OrdiDog" 

In  dei  BeobuhtimgeftuikUotu 

b)  Die  BadeutanK  dieaar  Braubalaiuig  fUr  den  hypo- 

thstlBehen  S.-0.  der  Schwelle. 


bei  genügender  Versuchszahl  i 
bar  annimmt 


r  alle  beobachteten  Ordinaten  F(x)al8  erfiill- 


2.  Wenn  es  jedoch  nicht  auf  den  Verlauf  der  Kurve  im  einzelnen,  sondern 
nur  auf  die  konventionellen  Repräsentanten  derselben  ankommt,  wird 
man  der  Berechnung  dieses  Mittelwertes  unter  Umständen  die  Kurve  sogar 
trotz  der  „Verkehrtheiten"  genau  so  zugrunde  legen  können,  wie 
man  sie  aus  der  Beobachtung  interpoliert  hat.  W^enn  der  gesnchte 
Hauptwert  der  Grenzabszissen  allerdings  ausschließlich  gerade  dem  kritischen 


1)  Die  Gesichtspunkte 


'.  S.  37. 
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Bezirke  von  F(x)  selbst  zu  entnehmen  wäre,  wie  es  nach  dem  Folgenden 
z.  B.  vor  allem  iüi  das  Dichtigkeitsmittel  'S),  nnd  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  anch  fUr  den  2ieiitralwert  ^  des  hypothetischen  K.-Gr,  eintreten  kann, 
SD  wären  an  dieser  einflußreichsten  Stelle  Yon  F(x)  allza  spezielle  Zufällig- 
keiten wohl  znnächst  zu  korrigieren.  Je  mehr  indessen  der  Mittelwert 
sämtliche  Punkte  gleichmäßig  in  Rechnnog  zieht,  um  so  unmittelbarer  kann 
man  verfahren.  Leitet  ja  doch  auch  der  Anhänger  des  GauSschen  Gresetzes 
z.  B.  das  arithmetische  Mittel  und  den  mittlereo  Fehler  selbst  bei  relativ 
wenig  Einzalv ersuchen,  die  die  Verteilung  im  ganzen  hinter  der  Idealform 
des  E.-G.  beliebig  weit  zurückbleiben  lassen,  ohne  weiteres  aus  den  be- 
obachteten r.  H.  ab^  in  der  Meinung,  hiermit  schon  einen  relativ  sehr  guten 
Repräsentanten  zu  erhalten.  Die  Forderung  der  Freiheit  von  „Verkehrtheiten" 
ist  aber  natürlich  ebenfalls  eine  Art  von  Voraussetzung  eines  „Verteilungs- 
gesetzes", und  zwar  von  so  allgemeiner  Art,  daß  es  schon  aus  der  bloßen 
Annahme  der  Gültigkeit  eines  gleichartigen  Schwaukungsgesetzes  der  Schwelle 
für  alle  Beobachtungswerte  F(x)  allein  ebenso  deduziert  werden  kann  wie 
das  einfache  E.-G.  aus  seinen  früher  erwähnten  Voraussetzungen.  So  kann 
also  vielleicht  auch  hier  eine  ganz  analoge  äußere  Form  der  Berechnung 
von  Repräsentanten  des  f(x)  aus  F(x)  auch  da  noch  ihren  Wert  behalten, 
wo  das  „Verteilungsgesetz"  nicht  genau  erfüllt  ist.  Natürlich  kann  schlieÜlich 
nur  die  Erfahrung  selbst  darüber  entacbeideo,  ob  diese  Verallgemeinerung 
nach  dem  einfachen  Steügkeitsprinzip  auch  wirklich  generell  vergleichbare 
Werte  gewinnen  läßt. 

Wenn  man  aber  nun  diese  Formeln  wirklich  unabhängig  von  Verkehrt- 
heiten allgemein  anwendbar  erklärt,  hat  man  offenbar  —  was  zunächst 
abanrd  erscheinen  könnte  — als  eine  rein  analytische  Konsequenz  die 
Möglichkeit  negativer  Häufigkeitswerte  dea  hypothetischen  K.-G. 
mit  in  Kauf  genommen.  Dies  ergibt  sich  anmittelbar  aus  unseren  Grund- 
relationen [222]  und  [226],  die  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  des  Diffe- 
rentialquotienten der  F(x),  also  sowohl  für  ein  wieder  abfallendes  Fg(x)  als 
ADch  fllr  ein  wiederaufsteigendes  Fk(x),  gültig  bleiben.  Sie  lassen  als  Grenz- 
fall der  rol.  H.  von  f(x)  nicht  etwa  den  Wert  0  finden,  der  dem  Stillstand 
des  Anstieges  von  F(x)  zugeordnet  ist,  wobei  man  allenfalls  noch  mit  dem 
nämlichen  K.-G.,  allerdings  in  der  ungewohnten  Form  einer  mittleren  Ein- 
renkung, auskommen  könnte.  Vielmehr  ist  nach  Gl.  [222],  wie  Fig.  9b  ver- 
deatlicht,  selbstverständlich  auch  der  ganzen  Verkehrtheit  des  Fg(x)  von  A 
bis  B  ein  negatives  fa(x)  eindeutig  zugeordnet  An  diesem  Begriff  einer 
negati7en  Häufigkeibs Ordinate  wird  man  eich  aber  eben  wenigstens  bei  der 
Ableitung  von  Mittelwerten  nicht  weiter  stoßen,  wenn  man  berücksichtigt, 
daB  wegen  der  Ableitung  des  einfachen  K.-G.  fo(x)  aus  Fg(x)  dessen  einzelne 
Ordinaten  doch  nicht  etwa  konkret  fUr  sich  zu  beobachten  sind.  Sie  beteiligen 
sich  also  an  der  Fnndierung  von  Fg(x)  nur  als  vertretbare  Summanden, 
iosofem  ja  jede  von  ihnen  stets  durch  weiter  innen  liegende  Häufigkeits- 
werte des  nämlichen  K.-G.  in  ihrem  Effekt  für  Fg(x)  ersetzt  werden  könnte. 
Die  Ansetztmg  eines  negativen  Wertes  an  einer  Stelle  gleicht  also  nur 
rem  rechnerisch  einen  Überschuß  an  Möglichkeiten  anderer  beliebiger  innerer 
Lagen  der  Grenzabszissen,  die  offenbar  nicht  für  sämtliche  Abszissen  gleich- 
mißig  zur  Geltang  gekommen  sind,  auf  die  einfachste  Weise  wieder  aus.    Ob 
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dann  freilich  ein  solcher  K.-G.,  den  man  bei  der  Imaginärheit  einer  direkten 
Beobachtung  negativer  Häaligkeiteii  in  einem  ganz  speziellen  Sinne  als  einen 
„komplexen"  bezeichnen  künote,  wirklich  typische  Verschiedenheiten  der 
zui^lligen  Schwellenschwankungen  je  nach  der  Stafe  x  der  Äoslösangs- 
ursache  zur  Geltung  bringt,  kann,  wie  gesagt,  erst  dnrch  die  Erfahrung  bei 
Wiederholungen  der  nänjichen  Systeme  unter  ähnlichen  Bedingungen  fest- 
gestellt werden. 

3.  Übrigens  werden  wir  zu  dieser  Inkaufnahme  von  Verkehrtheiten 
erster  Ordnung  bei  der  Ableitung  der  Schwellenrepräeentanten  auch  nocli 
durch  Zwischenstufen  völlig  stetig  hinUbergeleitet,  die  Sußerlicb 
dem  Ideal  der  einheitlichen  Fundiertheit  des  r(x)  insofern  nicht  direkt 
widersprechen,  als  wenigstens  keine  Rückläufigkeiten  im  Anstieg  von 
E'  nach  E  vorkommen,  G.  E.  Müller  hat  liervorgehoben,  daß  schon  die 
bloße  Annäherung  an  das  einfache  E.-G.,  die  wir  für  die  psychophysische 
Schwelle  wohl  voraussetzen  dürfen,  der  in  F(x)  beobachteten  Summenfunk- 
tion doch  auch  noch  eine  etwas  speziellere  Verlanfsform  vorschreibt,  als  daG 
sie  überhaupt  ansteigt:  Sie  hat  am  Anfang  und  am  Ende  langsamer,  und  nur  in 
der  Mitte  mit  einem  Wendepunkt  rascher  zuzunehmen.  Abweichungen  des 
Differentialquotienten  der  Kurve  von  diesem  Verlaufe,  der  in  Fig.  7  und  8 
genau  (vgl.  S.  175,  A.  1)  eingehalten  ist,  werden  von  ihm  als  „Verkehrtheiten 
zweiter  Ordnung"  bezeichnet  Natürlich  ist  aber  hier  bei  der  Beschränkung 
auf  die  gegebenen  Beobachtnngsreihen  keine  scharfe  Grenze  mehr  zwischen 
zwei  Möglichkeiten  zu  ziehen,  wie  man  sich  solche  Komplikationen  zv>-eiter 
C)rdnung  des  an  sich  hierbei  ununterbrochenen  Anstieges  der  Kurve  F(."v) 
erklären  kann:  diese  kOnnen  einerseits  daher  rühren,  daß  zwar  bei  allen 
Abszissen  wirklich  stets  der  nämliche  K.-G.  f(x)  gleichmäßig  zur  Geltung 
kommt,  aber  eben  überall  mit  einer  vom  einfachen  E,-G.  mehr  oder  weniger 
abweichenden  Form.  Ändererseite  kann  aber  in  der  Tat  ein  K.-G.  von  ein- 
facher Form  im  Spiele  sein,  der  vielleicht  bei  mehr  Einzel  versuchen  genau 
realisierbar  wäie  und  nur  einstwoilen  noch  nicht  gleichmäßig  genug  bei  ^len 
Stufen  der  Auslösungsursache  x  mitgewirkt  hat  Jene  erste  Möglichkeit 
besteht  hier  deshalb,  weil  der  nach  [222]  bzw.  [226]  berechnete  hypothelisclie 
K.-G.  hier  jedenfalls  durchweg  positiv  ist,  so  daß  er  wie  ein  einheitlicher 
direkt  beobachtbarer  K.-G.  betrachtet  werden  kann.  Würde  jedoch  der  zweite, 
hier  nicht  direkt  kontrollierte,  aber  wahrscheinliche  Fall  vorliegen,  so  wären 
offenbar  die  nach  unseren  Fonneln  berechneten  rel.  H.  des  hypothetischen 
K.-G.  aus  den  wahren  Werten  ebenfalls  erst  durch  eine  Vergrößerung  der 
einen  und  eine  kompensierende  Verkleinerung  der  anderen  entstanden  m 
denken,  nur  daß  hier  eben  dieser  Prozeß  die  modifizierten  Werte  von  f(xl 
nirgends  unter  die  Abszissenachse  selbst  herabdrückt  Solche  „Verkehrt- 
heiten zweiter  Ordnung"  bilden  aber  bei  der  im  allgemeinen  in 
Gebote  stehenden  Versuchszahl  keineswegs  nur  eine  Anomalie. 
sondern  müssen  ähnlich  wie  die  Asymmetrien  von  K.-G.  üherhanpt 
geradezu  als  der  Normalfall  betrachtet  werden.  Unten  zeigen  wir 
Übrigens  noch  konkreter,  wie  die  Repräsentanten  der  hypothetischen  K-G. 
der  Grenzabszissen  ohne  Rücksicht  auf  die  spezielle  Form  des  Anstieges  von 
F(x)  aus  den  Fonneln  [216]  und  [2^4]  bzw.  ihren  Umkehrungen  [222]  und 
[2201  ableitbar  zu  denken  sind. 
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30.  Die  Bsrechniing  der  Kauptwerte  und  StraiungsmaBe  der  Schwellen  tm 
unmittelbaren  Verfahren. 

Ein  Hanptvorteil  des  unmittelbaren  Verfahrens,  das  die  im  6.  Kapitel 
gewonnenea  Formeln  für  die  Repräsentanten  einer  Verteilnng  Äf{x)  auf  die 
hypothetischen  K.-G-.  fo(x)  und  (a{^)  der  Grenzabszisse  Tq  mid  r^  anwendet, 
beruht  offenbar  darauf,  daß  immer  die  erste  der  Integrationen  über 
$(x),  die  in  diesen  Formeln  vorkommt,  nicht  erst  ausgerechnet 
zu  werden  braucht,  sondern  in  den  Ordinaten  der  Funktionen 
Fg(x)  nnd  Fk(x)  unmittelbar  beobachtet  wird. 

s)  Das  DlohtigkeitBnüttel. 

Bei  dem  Dichtigkeitsmittel  £)  kamt  dieser  Vorteil  allerdings  noch  nicht 
zur  Geltung  kommen,  weil  dieses  eben  seinerseits  Überhaupt  kein  Dorch- 
schnitt  der  genannten  Art  ist,  sondern  eine  individuelle  Charakterisierung 
einer  einzelnen  Stelle  der  Verteilungskurve,  so  daß  zu  seiner  Berechnung 
nicht  integriert,  sondern  umgekehrt  differenziert  werden  muß.  Bei  der  Be- 
obachtung der  Integralkurve  F(x)^/f(x)dx  haben  wir  uns  also  von  dem 

Kriterium   ~3=0  sogar  um  eine  Stufe  entfernt,  und  müssen  daher  zur 

Ableitung  von  'S)  für  f(x)  erst  wieder  bis  zum  zweiten  Differentialquotjenten 
von  F{x)  in  der  Gleichung 


d^F(x) 
dx'' 


[233] 


zurückgehen,  darch  die  in  der  beobachteten  Funktion  F(x)  offenbar  ein 
Wendepunkt  bestimmt  ist.  Über  das  Prinzip,  nach  welchem  diese  zweite 
Abgeleitete  aus  der  Reihe  diskreter  Einzelwerte  F(x,), . . .  F(xp)  fUr  einen 
beliebigen  Funkt  interpolatorisch  berechnet  werden  kann,  wurde  bereits  in 
^19,bS.  82f.  das  Wesentlichste  gesagt.  Auch  hier  wtlrde  man  aber  wohl 
ähnlich  wie  bei  der  direkten  Bestimmung  von  S)  für  einen  beobachteten 
K.-Q.  am  genauesten  verfahren,  wenn  man  nach  einer  voriäufigen  Abgrenzung 
iler  Region,  in  der  das  ^  liegen  muß,  zunächst  erst  wieder  eine  so  enge 
Reihe  neuer  äqnidistanter  Funkte  interpolierte,  daß  eine  Kurve  vierter 
Ordnung  hindnrchgelegt  werden  kann  (wobei  also  die  Funktionsdifferenzen 
fünfter  Ordnung  verschwinden  müßten).  Dies  ergibt  dann  für  die  Abszisse, 
bei  welcher  der  zweite  Differential  quo  tient  verschwindet,  eine  quadratische 
Gleichung.  Da  indessen,  wie  schon  seinerzeit  erwähnt,  diese  Lösung  von 
der  speziellen  Interpolationsmethode  abhängt,  so  ist  einem  so  indirekt  be- 
stimmten Dichtigkeitsmittel  im  allgemeinen  wohl  keine  besondere  Bedeutung 
beizulegen,  weshalb  wir  nicht  weiter  darauf  eingehen,  ebensowenig  wie  wir 
unten  bei  der  Operation  mit  speziellen  Verteilungsgesetzen  auf  die  Be- 
stimmung des  theoretischen  Dichtigkeitsmittels  'S>f  für  das  Fechner- 
sehe  zweispaltige  Gaußsche  Gesetz  zurückkommen  wollen,  obgleich  dessen 
Ableitung  hier  wegen  der  Verwertbarkeit  des  Durchschnittes  D  nach  Gl.  [128] 
sich  gegenüber  seiner  Bestimmung  für  einen  direkt  beobachteten  K.-G. 
wenigstens  um  einen  Grad  vereinfachen  würde. 
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b)  Der  I 

Um  so  ^irkongsToUer  ist  dagegen  die  längst  gelSafige  Änsnfltziuig  Aa 
am  Anf&Dg  dieses  Paragraphen  herrorgehobenen  Vorteils  bei  der  Besdn- 
muog  der  Zentralwerte  S  der  Grenzabszissen  ra((S)  und  roCS)-  Da  nach 
der  DefinitioBsformel  [20] 


Bo  gilt  also  für  ro(IJ),  bei  dem  E'  =  Eo',  E  =  Eo  und  f (x)  =  t.{x)  ist,  mii 
Rucksicht  auf  Gl.  [216]  nnd  [217]  einfach: 

Fg(r<,(S))  =  1  -  Fg(r„(e))  =  -^ ,  [S^ 

nnd  analog  für  den  Zentralwert  der  Verteilung  fo(x)  mit  den  Extremen 
E'  =  Eb  und  E  =  Eb*  nach  [224]: 

1  -  Fk(ru{e))  =  Ft(r,(6))  =  -|-.  [236; 

Der  Zentralwert  des  hypothetischen  K.-G.  der  Grenzabsziese 
ist  also  diejenige  Größe  x,  bei  der  die  beobachtete  Häufigkeil!- 
zahl  des  extremen  Falles  (g  bzw.  k)  gerade  die  Hälfte  aller  ni  auf 
eine  Abszisse  entfallenden  Versuche  oder  50%  erreicht  Er  isi 
also  mit  dem  zum  ersten  Mala  von  A.  W.  Volkmann  für  diesen 
K.-G.  gewählten  Repräsentanten  identisch  (vgl.  S.  170). 

Da  aber  nun  die  rel.  H.  -„   nicht  immer  gerade  selbst  beobachtet  isL 

80  wird  zur  genaueren  Ermittlung  von  r(S)  im  allgemeinen  eine  Inter- 

1 
=  -2' 

wie  sie  bereits  §  17b,  2  nach  der  Lagrangeschen  Methode  angegebeo 
wurde.  Doch  würde  man  znm  mindesten  bei  der  Beschränkung  auf  djesen 
Repräsentanten,  also  auch  von  Streu ungsmaßen  abgesehen,  immerhin  mit  der 
Beobachtung  von  so  wenig  Ordinaten  F(x)  auskommen  können,  als  eben  za 
dieser  Interpolation  erforderlich  sind.  Unter  der  Voraussetzung  eines  on- 
unterhrochenen  Anstieges  von  F(x)  bei  der  gewählten  Vereuchszahl  Hi  odiI 
der  gleichzeitigen  annähernden  Gtlltigkeit  des  einfachen  E.-G.  für  f(x},  bei  äer 

die  Kurve  in  der  Nähe  der  rel.  H.    »   ziemlich  linear  ist,  würde  man  sieb 

insbesondere  mit  wenigen  mittleren  Abszissen  begnügen  können.  Es 
wäre  etwas  Ähnliches,  wie  wenn  man  unter  gleichen  Voraussetzungen  fUreiaeD 
direkt  beobachteten  einfachen  K.-G.,  z.B.  von  Fn(x),  nur  das  Dichü^- 
keitsmittel  S)  verlangte,  während  man  zur  Abzahlung  seines  Zentrslwert&i 
die  ganze  Verteilung  ebenso  beobachtet  haben  müßte  wie  zur  Berechnuis 
seines  arithmetischen  Mittels.  Freilich  ist  dafür  andererseits  wiedemm  eine 
entsprechend  größere  Anzahl  von  Beobachtungen  dieser  wenigen  Anhsltd- 
punkte  notwendig,  um  dem  Resultate  ein  entsprechendes  Gewicht  zu  Ter 
leihen.  Man  wird  also  bisweilen  doch  ein  auf  Interpolation  gegründetes  Ans- 
gleichungs verfahren  vorziehen,  wie  es  z.  B.  in  §  17,c  im  Anschluß  an  die 
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LagraQgesche  Interpolation  beschrieben  wurde.  Hierbei  wäre  dann  trei- 
iicli  wieder  eine  nrnfassendere  Reihe  beobachteter  Ordinaten  F(x)  erforder- 
lich, die  aber  eben  zugleich  die  Grnndlage  znr  gleichzeitigen  Bestimmung 
anderer  Dorcbscbnittswerte  von  f(x)  an  die  Hand  gibt  Schon  bei  der 
einfachen  Interpolation  mit  einem  etwas  größeren  Intervall  i  wird  aber 
für  r(IS)  stets  ein  gewisser  Spielraum  übrig  bleiben,  der  sich  natür- 
lich noch  vergrößert,  wenn  dann  auch  noch  irgend  eine  Änsgleichui^  hinza- 
tritt.  Er  übersteigt  hiinfig  denjenigen  bei  dem  Zentralwert  eines  direkt  beob- 
achteten K,-G.  (vgl:  S,  157f,)  und  erinnert  eher  wieder  an  denjenigen  eines 
Dichtigkeitsmittels.  Dieser  Mangel  an  Eindentigkeit  zeigt  sich  denn  auch 
bei  unserem  Zahlenbeispiel  einer  beobachteten  FuAktion  Fk(x)  nach  Tab.  5, 
S.  57  f.  und  Fig.  4,  für  das  wir  ja  wenigstens  eine  Läsungsgruppe  dieser 
speziellen  Aufgabe  bereits  in  §  17b,  2   als   spezielles   Interpolationsbeispiel 

behandelten.     Dort  wurde  eben  gerade  die  Abszisse  zur  rel,  H.    „     nach 

Lagrange  interpoliert,  die  wir  jetzt  als  r(@)  kennen,  und  zwar  zunächst 
linear  und  dann  mittels  einer  eii^achen  Parabel.    Der  gesuchte  Wert  für 

Ft(x)  =   „  =25-^  lag  zwischen  x^  mit  Z4'=13- ^jt  ""^  ^  mitZj  =33-jrT; 

also  näher  an  x^.     Schreiben  wir 

r(e)  =  xj  +  ß .  i  =  xj  -  ßi,  [237] 

Bo  soll  das  positive  Vorzeichen  und  ebenso  die  Numerierung  der  Indizes, 
wie  es  in  anaerem  Beispiele  schon  früher  geschah  (vgl  Fig.  4  und  Tab.  b), 
in  derjenigen  Richtong  genommen  sein,  in  der  die  relative  H.  des  extremen 
Falles  (g  oder  k)  von  0  nach  1  hin  ansteigt,  d.  h.  von  E'  nach  E. 
Dann  können  also  in  allen  diesen  Fällen  die  analogen  Werte  für 
fi(s)  nach  der  nämlichen  Formel  abgeleitet  werden  wie  für  fo(x), 
wenn  man  sich  nur  die  ganze  Kurve  Fk{x)  um  die  Y-Achse  um- 
gelegt denkt,  so  daß  sie  nun  ebenfalls  mit  den  Abszissenwerten 
ansteigt  Man  braucht  daher  nur  die  Beobachtungsordinaten  von  Fk(x)  zu 
ihrer  ursprünglichen  Reihenfolge  spiegelbildlich  nen  zu  nu- 
merieren, wobei  der  Index  0  bei  Fk(X(,)^Ft{Eu')^0  die  Reihe  eröffnet 
and  ein  za  p  bei  Fg(xp)  analoges  q  in  Ffe(xq)='F(Ea)  =  l  sie  abschließt. 
Natürlich  ist  dann  auch  das  Vorzeichen  der  gefundenen  Eoeffi- 
zieutenaund^nachträglich  wieder  umzukehren.  Zur  Berücksichtigung 
dieses  einfachen  Verfahrens,  das  Vorzeichenfehler  kaum  möglich  werden 
läßt  und  besondere  Formeln  für  FkCx)  neben  denen  für  Fk(x)  er- 
spart, haben  wir  denn  auch  sogleich  eine  Kurve  von  Ft(x)  gewählt.  Es 
ist  in  dieser  neuen  Numerierung  x^'=52,  X5=49,  wobei  i  =  3.  Seinerzeit 
fanden  wir  nach  der  für  r(Gt)  bisher  am  meisten  verwendeten  rein  linearen 
Verbindung  der  beiden  benachbarten  Ordiuatengipfel  z,  und  Zj 

ra(e)  =  50,200 

und  bei  der  schon  viel  seltener  benutzten  Hindnrchlegung  einer  Parabel 
(srithm.  Mittel  aus  zwei  symmetrisch  gelagerten) 
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Wir  wollen  aber  nunmehr  auch  die  Methode  der  Fimktionsdifferenzen 
in  der  Art  und  Weise  anwenden,  wie  wir  sie  der  numerischen  Integration 
zu^unde  legten  und  deshalb  auch  unten  für  r(?I),  D  und  M*  wieder  be- 
nutzen werden,  also  nach  der  symmetrischen  Formel  [54]  mit  Zeilen- 
differenzen, die  für  unser  Beispiel  in  dem  Differenzenschema  Tab.  7, 
S.  90  enthalten  sind.  Dabei  ist  von  dem  näher  an  dem  geanchten  Wert 
vermuteten  Xj  =49  auszugehen,  undn=™  —  ß  [in  237]  zu  bestimmen  und  nach 
Vertauacbung  des  Vorzeichens  als  +^  zur  Interpolation  zo  verwenden. 
Femer  soll  n  nur  die  Werte  zwischen  +0,5  annehmen.  Gehen  wir  iu  ^} 
nur  bis  n  •  J;  i,  so  wird 

25  =  33 +  n-16 
—  ii  =  /9=0,5 
r((5)  =  49  + 3-0,5  =  50,5. 

Berücksichtigt  man  dagegen  noch—^-Ji,»,  so  wird 

25  =  33 +  n-16+2^(-8) 

_n  =  i3  =  0,45 
r(S)'  =  49  +  3  ■  0,45  =  50,35. 

Beide  Werte  weichen  voneinander  und  vor  allem  von  den  früheren  ab. 
Wieder  andere  Größen,  und  zwar  etwas  näher  den  ersten,  erhielte  man,  wenn 
man,  allerdings  entgegen  der  soeben  wiederholten  Einschränkung  für  n,  von  x, 
ausgehen  wollte.    Hier  folgt  aus 

25  =  13 +  n- 13 
n  =  —a  =  — 0.922 
r  '(IS,)"  =  52  —  3  ■  0,922  =  49,23 
und  aus 

25=l3  +  n-13+^^-14 

n  =  —  a  =  — 0,676 
r{ß:)"'= 52  -  3  ■  0,676  =  49,97. 

o)  Das  arithmetische  Ultit«!. 
1.  Immerhin  war  das  Verfahren  zur  Berechnung  des  S  für  den  hypo- 
thetischen K.-G.  f(x),  insbesondere  bei  der  gewöhnlichen  Beschränkung  aut 
den  ersten,  rein  linearen  Wert  (im  Beispiel  50,2)  bereits  eindeutig  genug, 
um  den  Vorfei)  hinreichend  würdigen  zu  lehren,  einen  vollwertigen  Repräsen- 
tanten unseres  K.-G,  relativ  einfach  ermitteln  zu  können,  ohne  hierbei  für 
ihn  ein  spezielles  Verteilungsgesetz  voraussetzen  zu  müssen,  zumal  man 
hierbei  nicht  einmal  eine  über  den  ganzen  Anstieg  von  F(x)  ausgedeluite 
Ordinatenreihe  zu  beobachten  brauchte.  Ja  man  hat  diesen  Zentralwert  r(S) 
(abgesehen  von  dem  nur  schwierig  bestimmbaren  Dichtigkeitsmittel  3?)  noch 
bis  vor  kurzem  geradezu  für  den  einzigen  Repräsentanten  gehalten,  der  im 
sog.  „unmittelbaren  Verfahren"  für  die  Grenzabszissen  ro  und  rn  mit 
dem  Anspruch  auf  wissenschaftliche  Exaktheit  zu  gewinnen  wäre.    Wie  aber 
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hdq  CL  Spearman')  in  jUngater  Zoit  gezeigt  hat,  läßt  eich  natürlich 
auch  das  arithmetiBche  Mittel  t(^  für  den  hypothetischen  K.-G.  f(x) 
aufduchen.  Ja  es  gelang  ihm,  einen  Satz  za  finden,  der  die  Be- 
rechnung von  r(SI)  aus  den  beobachteten  Urteilakurven  F(x)  sogar 
zu  der  einfachsten  und  zugleich  eindeutigsten  überhaupt  gestaltet. 
Dies  ist  um  so  wichtiger,  als  das  arithmetische  Mittel  nun  doch  ein- 
mal der  anerkannteste  Repräsentant  eines  K.-G.  ist,  in  welchem 
sämtliche  Beobachtungen  der  ganzen  Unsicherheitsregion  von  E' 
bis  E  am  gleichmäßigsten  zur  Geltung  kommen  können. 

Wir  werden  nun  diesen  Satz  über  r(9l)  sehr  leicht  und  dabei  sogleich 
wieder  ganz  aiigemein  für  eine  stetige  Verteilung  f(x)  bzw.  F(x)  beweisen 
können,  indem  wir  einfach  die  Formeln  anwenden,  nach  denen  im  vorigen 
Kapitel  die  Repräsentanten  für  einen  direkt  beobachteten  K.-G.  !B(x)  be- 
stimmt wurden. 

Wir  brauchen  ja  dabei  nur  für    /!B(x)dx,  dem  jetzt  das  Integral  über 

die  Verteilung  f(x)  des  hypothetischen  K.-G.  entspricht,  die  in  der  Funk- 
tion F(x)  bereits  beobachtete  Größe  einzusetzen.     Denn  nach  [14ä]  ist 

E~  Eo 

ro(9I)=  rx.fo(x)dx  =  Eo-/'rfo(x)dxdx, 

E".  Eo 

falls  in  dem  ersten  (inneren)  Integral  Bber  ^(x)  die  Konstante 

Co=-/'fo(x)dx 
J   x  =  E«' 
lohne   Konstante),   also   nach  [218]  Co^  —  Ss(Eo')   gewählt   wurde.     Diese 
Konstante  ist  aber  nun  in  der  Tat  nach  [223a]  gerade  dann  voraasgesetzt, 

wenn  wir  nach  [223]  Fg(x)  allgemein  als  Integral  /  fa(x)dx  auffassen.  So- 
nnt finden  wir  in  der  Tat  aas  [145],  das  nach  Lage  der  Extreme  direkt  auf 
ra(^)  übertragen  werden  kann,  unmittelbar  den  Satz: 

Eo 

ro  (?l)  =  Eo  —  /"Pg  (x)  d  X  [238]  . 


-/^' 


oder:  Das  arithm.  Mittel  der  oberen  Schwelle  (Grenzabszisse)  ist 
gleich  dem  äußeren  Extrem  Eo  der  zugehörigen  Beobachtunga- 
funktion  Fg(x)  des  oberen  extremen  Falles  g,  vermindert  um  das 
Integral  über  diese  Funktion  zwischen  den  Grenzen  ihres  An- 
stieges. Dies  ist  nun  der  auf  eine  stetige  Verteilung  übertragene  Spear- 
mansche  Satz  für  die  obere  Schwelle,  dem  mutatis  mutandis  natürlich  auch 
ein  solcher  für  das  arithm.  Mittel  der  unteren  Grenzabszisse  ra(^)  ent- 
spricht Denn  wenn  man  nach  [227]  und  [227 a]  — Fk(x)  fUr  /93(x)dx  in 
l144]  bis  [14'>]  einsetzt,  so  findet  man 

1)  The  method  of  right  and  wron^  coees  (..constant  sHniuli"j  without  Osuß'  For- 
mulae.    British  Jonmal  of  Psychology,  Vol.  II,  3.  1908,  S.  227  ff. 


,v  Google 


188  W.  Wirth,  Psychophysik. 

ET,  E-. 

i-.(9r)  =  /i-faCx)dx  =  Ea+rFk(x)dx.  [2391 

El  Eu 

Ti,(9l)  muß  natürlicli  größer  eeia  als  das  äußere  Extrem  En,  von  dem  an  ¥i(i] 
abfällt,  und  die  Grenzabszisee  ist  auch  hier  nach  innen  am  das  beBtimnile 
Integral  von  der  äußeren  Grenze  des  Abfalles  der  Funktion  entfernt  Somit 
lassen  sich  also  auch  beide  Sätze  fUr  die  Grenzabsaissen  in  den  einzigen  allge- 
meinen zusammenziehen:  Die  arithmet  Mittel  der  Grenzabszissen 
entfernen  sich  von  dem  äußeren  Extrem  der  Grenzkurve  nach 
innen  um  das  Integral  über  diese  Funktion  zwischen  den  Grenzen 
der  Unsicherheitsregion.  Da  nun  diese  bestimmten  Integrale  bekannt- 
lich der  Fläche  zwischen  der  Grenzkurve  F(x)  und  der  Abaziasenacke 
äquivalent  sind,  so  kann  man  sich  die  Entstehung  der  ganzen  Verteilung 
bei  zufalligen  Schwankungen  der  Schwellenwerte  aus  denjenigen  bei  kon- 
stanten Verhältnissen  in  der  Weise  veranschaulichen,  daß  man  zunächst  die 
8. 165f.  genannte  Begrenzung  bei  dieser  vollen  Konstanz  gewissermaßen  als 
den  „wahren"  Wert  dor  Grenzabszisse  in  die  Abszisse  des  arithmetischen 
Mittels  r(?l)  verlegt  Die  Verwandlung  des  senkrechten  Verlaufes  der 
Kurve  in  einer  einzigen  Ordinate  F(r(Sr))  in  die  beobachtete  Grenzkurve  F(x) 
bei  Schwankungen  der  Schwelle  wäre  dann  sozusagen  dem  Herabgleiten 
einer  losen  Masse  nach  Entfernung  einer  schützenden  Mauer  vergleichbar: 
Die  Masse  breitet  eich  hierbei  tlber  eine  gewisse  Region  aus,  und  so  rückt 
das  Extrem  E  weiter  in  die  Hauptmasse  der  g-  bzw.  k-Fälle  hinein,  Am 
Extrem  E'  aber  verschiebt  sich  in  entgegengesetzter  Richtung,  während  die 
Masse  dabei  konstant  bleibt 

2,  Zur  Anwendung  dieser  Formeln  ist  allerdings  nunmehr  vorausgesetzt, 
daß  wirklich  eine  tlber  die  ganze  Unsicherheitsregion  möglichst 
gleichmäßig  verteilte  Reihe  von  r.  H.  F(x)  beobachtet  ist.  Eine 
solche  wird  von  G.  E.  Müller  als  eine  „vollständige"  oder  kurz  »Voll- 
reihe"  bezeichnet  Dann  sind  aber  die  hier  gesuchten  Hanptwerte  der 
f(x)  aus  den  F(x)  nach  [238]  und  [239]  vor  allem  auch  sehr  bequem  nume- 
risch zu  berechnen.  Denn  man  braucht  nur  für  die  Integrale,  die  der 
ganzen  Fläche  der  Anstiegskurven  äquivalent  sind,  wieder  die  bereits  im 
i.  Kapitel,  §  19  c  gewonnenen  Formeln  einzuführen.  Das  bestimmte  ein- 
fache Integral  zwischen  E  und  E'  war  sogar  die  leichteste  Aufgabe  jenes 
Abschnittes,  über  die  §  19  c,  4,  S.  87  f.  alles  Notwendige  für  äquidistanto  und 
andere  Beobachtungsreihen  zu  finden  ist  Berochnet  man  also  z.  B.  ein 
ro(9I)  aus  der  äquidistanten  Reihe 

go-Fg(E;)  =  0,g„g„...gp_i,  gp  =  Fg(E.)  =  l 
mit  dem  AbsziBsenintervall  i,  wie  es  gewöhnlich  bei  solchen  Aufgaben  ge- 
schehen wird,  so  kommt  man  nach  Gl.  [72]  vollständig  mit  der  anch  von 
Spearman  benutzten  Annäherung  aas: 

r.(«)  =  E,-l-£g  +  -]-,  [240] 

wobei  in  £g  sämtliche  Ordinaten  einschließlich  gp  =  Fg(Ea)  =  l  enthalten 
sind.    Natürlich  könnte  man  hier  nach  [72b]  auch  sogleich  schreiben 
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r„(Sl)-E.-i-_2'ex--2-  t2"l 

I  =  1  biB  p  - 1 
Sind  andererseits 

fco="0,    ki,...kq_l,    kq^l 

die  wiedemm  nach  8.  185  spiegelbildlich  za  Fgi^)  von  innen  nach 
lofien  namerierten  Beobachtungsordinaten  des  unteren  extremen  Falles, 
so  irt  nach  [72]  nnd  [239] 

r.(«)  =  E.  +  i2;k-*-  [242] 

Die  letztere  Formel  können  wir  also  sogleich  wieder  auf  nnser  Zahlen- 
beiapiel  Tabelle  5,  S.  83  f.  und  Fig.  4  anwenden,  für  das  wir  vorhin  ra(6) 
bestimmten,  und  für  das  wir  in  §  19  c,  4  das  für  rD(3I)  erforderliche  Integra 
in  (jl.  [75]  und  [76]  sogar  bereits  fertig  berechnet  haben,  und  zwar  sowohl 
mit  dieser  praktisch  allein  in  Betracht  kommenden  Annäherung  als  auch 
mit  verschwindend  kleinen,  von  der  speziellen  Integrationsweise  abhängen- 
den Restgliedern.    Dabei  fanden  wir  8.  90 

E'n 

rFk{x)dx  =  7,62,  bzw.  =7,62  —  0,00625. 

Em 

E,  ist  hier  x,  =43.    Daher  wird  nach  [239]  hzw.  [242]: 

r„(SH)-=43  + 7,62=50,62, 

ein  Wert,  der  also  dabei  zugleich  so  eindeutig  ist,  daß  er  dnroh  die 
genannte  Verfeinerung  höchstens  um  — 0,00625  verändert  würde. 

d)  Dm  sog.  Zdealgebiet  der  OleiohheitanUe  (mittleren  FUle)  und  aeine' 
Beziehimg  mir  oberen  and  onteren  Schwelle. 
Diesen  einfaches  praktischen  Konsequenzen  der  Spearmanschen  Sätze 
für  die  Berechnung  der  oberen  and  unteren  Unterschiedsachwellen  im  ein- 
zelnen steht  nun  in  einem  System  aus  g-,  u-  und  k-Fällen  noch  die  nicht  minder 
wichtige  und  einfache  Beziehung  zur  Seite,  die  sie  zwischen  diesen  arith- 
metischen Mitteln  ro(^  und  r^i^)  einerseits  und  dem  bestimmten  Integral 
über  die  gesamte  BeobachtungBfunktion  Fn(x)  des  mittleren  Falles  anderer- 
seits vermitteln.  Bildet  man  nämlich  aus  [238]  und  [239]  den  Ausdruck  für 
den  Abstand  der  srithm.  Mittel  beider  Grenzabszissen  voneinander, 
eo  findet  man,  daß  dieser  dem  eben  genannten  Integral  über  die  ganze 
Funktion  Fd(x)  gleich  ist     Es  ist  nämlich  zunächst 

Sc  E*« 

ro(a)-r„(9l)  =  Eo-Ea-(/'Fg(x)dx  +Jrt(±)i:^y 

Da  aber  außerdem  aus  [16]  doch  auch  folgt,  daß 

Ec  E.  B-o 

(E„-E„)-l  =  /"FkCx)dx  +yF,(s)dx  -h /"Fk(x)dx,  [2431 

Vo  Eu  ti 
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ro(3t)  =  /  Fn(x)dx,  w.  z.  bew. 


-/ 


Berechnen  wir  nach  [721  tlen  numeriBchen  Wert  dieses  laterales  über 
Fu(x)  ans  den  von  Null  verschiedenen  Ordinaten  der  mittleren  Fälle  u,, 
n2 . . .  tig,  Bo  wird  schließlich  einfach 

ro(9)  — r.(a)  =  i  £n.  1245; 

Dieser  zweite  Spearmansche  Satz  enthält  aber  nun  in  i  ■  i'u  eiue  Größe, 
deren  repräsentative  Bedeutung  innerhalb  eines  aolchen  Systems  von  drei 
Hauptfällen  bereits  von  G.  E.  Müller,  allerdings  noch  ohne  allgemeinen  Beweiä, 
prinzipiell  hervorgehoben  worden  ist  Es  ist  sein  sog.  „Idealgebiet  der 
Gleichheitsfälle"  lu,  das  er  bereits  in  seinen  „Gesichtspunkten"')  der 
UnterschiedsBcbwelle,  d.  h.  also  in  der  Tat  der  Differenz  z%^'i8cheD  der 
oberen  und  unteren  Grenzabszisae,  proportional  erachtete^.  Freilich  läßt  die 
KenntniB  dieses  „Idealgebietes"  lu  atloin  noch  nichts  Über  die  absolute 
Lage  der  Grenzabszissen,  d.  b.  eben  über  ra  und  r^  im  einzelneo 
aussagen,  die  uns  weiterhin  noch  besonders  interessieren  wird,  und  ebenso- 
wenig über  die  Streuungen  bzw.  über  die  Verteilungsfunktionen 
überhaupt,  die  in  den  K.-G.  der  beiden  Grenzabszissen  unabhängig 
voneinander  und  damit  auch  anabhängig  von  Fii(x)  beobachtet 
worden  sind. 

e)  Der  mittlere  Fehler  M  der  SoliweUenbestlmmimg. 

1.    Die  Einführung  von  Fk(x)  bzw.  — Fk(x)  statt    /^93(x)dx  in[I48>is 

[157]  und  in  [201]  bis  [212]  läßt  dann  weiterhin  auch  die  als  Streunngä- 
maße  M^  und  D  anerkannten  Durchschnitte  über  unsere  hypothetischen 
K.-G.  aus  „Vollreiben"  (s.  S.  188)  mit  der  nämlichen  Genauigkeit,  Ein- 
deutigkeit und  Leichtigkeit  wie  den  Hauptwert  r(SI)  selbst  berechnen.  Ersl 
dadurch  wird  aber  das  sog.  „unmittelbare"  Verfahren  wirklich  wissenschaft- 
lich vollwertig  und  demjenigen  bei  Voraussetzung  spezieller  Verteilungf- 
gesetze  mindestens  äquivalent,  das  z.  B.  beim  einfachen  E,-G.  in  dem  Para- 
meter h  des  Präzisionsmaßes  stets  einen  zu  M  oder  D  reziproken  Wert  an- 

1)  S.  148. 

2)  Je  ähnlicher  die  beiden  K.-G.  fo(x)  und  fo(s)  unter  sich  sind,  und  je  weniger 
dalier  die  Abstände  zwisciien  den  entsprechenden  Hauptwerten  ra((£)  und  rolQ)  sonie 
ro(£)  und  rii(£),  von  dem  Abstand  der  beiderseitigen  Haujitwerte  des  arithmeli^chen 
Mittels  ro('Jl)  and  rnC^l)  verschieden  sind,  uni  so  allgemeiner  wird  die  Gleichnng  [^4.'>]. 
Unter  der  Voraussetzung  des  völligen  Parallelisraus  nach  [230]  würde  also  Gl.  |^4.'>] 
z.  B.  für  ro(5)  — rn(S)  genau  in  der  nämlichen  Weise  gelten,  wofilr  sie  von  0.  E. 
Müller  auch  unter  dieser  speziellen  Voraussetzung  gesondert  bewiesen  worden  ist  n. 
n.  0.  ä.  151  f.).  Auch  hat  G.  F.  Lipps  bereits  in  seinem  ^Grundriß  der  Psychophjsik- 
(189!<)  gefunden,  daß  eine  unter  ganz  analogen,  ebenfalls  sehr  speziellen  l'orauf- 
Setzungen  mit  lu  identische  Grüße  dein  Abstände  zwisclien  beiden  Grenzabszissen 
gleich  ist,  worauf  wir  im  nJichsteu  Hau ptabacl mitte  bei  der  sog.  Methode  der  „mittleren 
Fehler"  zurückkommen  werden. 
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pbL  Hat  doch  dae  Streuungsmaß  insbesondere  auch  ia  paycho- 
phvsischea  UntersnchungeD  dieser  Art  eine  von  ro(9l)  and  ru(?I) 
naabhSngige,  selbständige  psychologiscbe  Bedeutung.  Dabei  er- 
gibt sich  aber  hier  nunmehr  auch  für  das  anerkannteste  Maß 
dieser  Art,  nämlich  für  die  mittleren  Fehler  der  beiden  Grenz- 
abszissen, 

E. 

MoJ=Armo  — x)*fo(x)dx  [246] 

Mn2=Ar„„  — x)2f„{x)dx  [247] 

int'olge  der  Einsparung  einer  Int egrations stufe  eine  sehr  be- 
qaeme  Endformel,  die  seine  Berechnung  für  stetige  33(x)  erat 
recht  praktisch  gestaltet.  Denn  sie  ist  vor  allem  auch  in  ihrer  überaus 
eiafachen  ersten  Annäherung  für  die  psychophjsische  Praxis  noch  völlig 
aiLireichend,  ja  sogar  noch  etwas  präziser  als  die  ungefähr  gleich  stark  ver- 
einfachte, aber  dabei  noch  nicht  einmal  so  bequeme  Endformel  für  die 
mittlere  Variation  D  unseres  K.-G.,  die  wir  daher  auch  erst  an  zweiter 
Stelle  nemien  werden. 

Was  zunächst  die  Beziehung  der  Abweichungen  auf  einen  beliebigen 
Mittelwert  Va,  der  Grenzabszisse  anlangt,  so  gestattet  die  Formel  [156],  ebenso 
wie  [145]  bei  [238],  infolge  der  speziellen  Lage  der  Extreme  wieder  eine 
unmitielbare  Anwendung  auf  Mo^.  Es  wird  also  durch  die  genannte  Sub- 
stimtioQ  vQp  Fg(x) 

5V  =  CEo-r„io)(Eo-r„,o-2  fFe{x)dx)  +2  f  fFg{iL)dxdx.       [248] 


iJ^' 


-\uä  '247]  aber  wird  durch  eine  analoge  Entwicklung  wie  bei  [239],  bei  der 

man  in  [148]  bis  [156]  — Fk(x)  für    f^(x)dx.,  bzw.  für   |fB(x)dx     substi- 

miert'): 

E-»  E-B 

Mai=-(r„a  — En)  (r»»  —  Ea  -  2 /"Fk(x)dx)  —2 /" /'Fk(x)dx.         [249] 

Es  Eu 

Dabei  ist  allerdings  vorausgesetzt,  daß  innerhalb  des  Doppelintegrales  Über 
F  x).  das  an  die  Stelle  des  dreifachen  Integrales  über  f(x)  tritt,  die  erste 

Integration  in  [248]  bzw.  [249]  die  Integrationskonstante 

Cj=-rFg(E'o)dEo  [250] 

bzw.  Cj  =  +  /'FklEOdEn  [251] 

1}  Aosfdhrlich  dargestellt  in  meiner  S.  87  ^nannten  Abhandlung  die  „Mathem. 
llrundhgen  usw."  in  WandtB  Psychol.  Stud.  VI,  3.  u.  4.  H.  1910.  S.  252 ff. 
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enthält.  Bei  der  immerischen  Integration  nach  dem  §  19  c,  6,  S.  93f.  ent- 
wickelten Prinzip  ist  Jedoch  die  Frage  dieser  Konstanten  durch  [83]  nnd  [841 
bereits  wieder  in  diesem  Sinne  erledigt 

2.  In  der  Praxis  wird  man  Übrigens  M^  meistens  nnr  anf  die  Hanpt- 
werte  ro(9l)  bzw.  rn(9Q  beziehen,  mit  denen  ja  dieses  StrenangsmaS  ancb 
nach  Fechner  spezi^  „solidarisch"  ist  Dadorch  werden  aber  die  Formeln 
nach  [1Ö7]  noch  wesentlich  einfacher.  Es  ergibt  sich  mit  Rücksicht  auf  [238j 
und  [239]  aus  [248]  nnd  [249]  für  r„==r(8l) 

Ei  &t 

[Mo(Sr)]',=  2/yFg(x)dxdx-[|'Fg(x)dx]^  [m. 

E-D  Ea 

[T&^^m'' 2/TFk(x)dxdx  — [rFk(x)dx]'.  ;2ö3j 

Ea  E° 

Das  erste  Glied  von  [253]  mit  dem  Doppelintegral  wird  mit  BUcksicht  aaf 
die  in  seinem  ersten  (inneren)  Integr&l  wieder  vorausgesetzte  Eonstante 


C^  =  +/'FB(x)dx 


trotz  des  negativen  Vorzeichens  in  der  Tat  positiv  und  gröSer  als  das  stets 
negative  zweite  Glied,  wie  es  natürlich  bei  dem  stets  positiven  Streuungs- 
maß der  Fall  sein  muß.  Doch  brauchen  wir  die  Vorzeichen  dieser  Formel 
hier  wieder  nicht  weiter  zu  diskutieren,  da  ja  bei  der  numerischen  Berech- 
nung für  fii(x)  die  ki  der  Kurve  Fk(x)  nach  S.  185  wieder  spiegelbQdlich 
numeriert  werden,  worauf  der  Fall  ganz  analog  behandelt  wird  wie  Fg(s^. 
Denn  auch  die  bestimmten  Doppelintegrale  über  Fg(x)  und  Fk(x)  sind  unter 
Voraussetzung  der  Konstanten  Cj  und  C^  Flächen  von  Kurven,  die  in  der 
nämlichen  Richtung  ansteigen  wie  die  Beobachtungsfunktionen  Fg(x)  und 
Fk(s:)  selbst,  so  daß  sie  bei  symmetrischem  Verlaufe  beider  Kurven  und 
gleichen  Extremdietaazen  E  —  £*  einander  gleich  sein  müssen. 

Nun  haben  wir  in  §  19  c,  6  auch  fUr  diese  Doppelintegrale  in  [252^  und 
[^3]  bereits  die  genauen  und  angenäherten  Formeln  zur  numerischen  Be- 
rechnung aus  der  g-  hzw.  der  k-Reihe  kennen  gelernt,  nach  deren  Ermitt- 
lung übrigens  auch  in  den  Formeln  [24S]  und  [249]  für  die  Beziehung  auf 
beliebige  Äusgangswerte  ro  nichts  mehr  unbekannt  ist.  Denn  das  zweite 
Glied  war  uns  auUerdem  auch  schon  in  der  Formel  für  den  Hauptwert  r(3() 
selbst  wieder  begegnet  Nach  [85a]  und  [72]  wird  also  insbesondere  die 
praktisch  völlig  ausreichende  Annäherung  für  den  auf  r(%  be- 
zogenen mittleren  Fehler  der  Grenzabszisse,  da  gp^kq  =  l, 


-2f(p-l)g,+(p-2)g,  +  ...lg,-.+ J] 


.2[(q-l)k,  +  (q-2)t,...  +  l.k,-,  +  ^]-(zk-^y. 
Dolizedby  Google 
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3.  Für  unser  Zahlenbeispiel  auB  Tabelle  5  tind  Fig.  4  berechneten 
wir  Qon  bereits  aaf  S.  95  mit  der  in  [85a]  gegebenen  Annäherung  das  hier 
erst  noch  mit  2  za  mtiltiplizierende  Doppelintegral.  Es  beträgt  36,9^0.  Das 
ins  Quadrat  zu  erhebende  einfache  Integral  des  zweiten  Gliedes  aber  war 
nach  [75],  wie  schon  Torbin  S.  189  wiederholt  wurde,  mit  größter  Annäherung 
7,til4.     Daher  wird  im  ganzen  in  genügender  Annäherung: 

[M„  («)]'  =  73,890  —  57,973  =  15,91 7. 

Kahme  man  noch  die  Restglieder  aus  [85]  im  Betrage  von  +0,28545 
zum  Doppelintegral  hinzu,  ao  würde  der  genauere  Wert  schließlich 

[M„'(?I)]i=  16,4879. 

Dadurch  wären  also  die  mittleren  Fehler  selbst: 

M„  (31) -=3,9896  und  M«  (?t)  =  4,06aj. 

Beide  Werte  sind  somit  nur  noch  um  1,74%  des  genaueren  Wertes 
voneinander  verschieden,  also  eine  bei  einem  Streuungsmaß  wohl 
meistens  zu  vernachlässigende  Differenz. 

f)  Die  mittlero  Variation  D  der  Sohwellenbeatlminimg. 
1.  Für  die  mittlere  Variation  D  zu  f(x)  braucht  man  wieder  nur  ein 
einfaches  Integral  über  die  Beobachtungsfunktion  F(x)  auszuwerten,  da  [209] 
und  [212]  nur  je  ein  Doppelintegral  über  die  hier  hypothetische  Verteilung 
enthalten.  Doch  ist  die  Formel  hierfür  im  allgemeinen  etwas  komplizierter 
als  bei  der  ebenfalls  auf  ein  einfaches  Integral  beschränkten  Formel  für  r(?t), 
weil  die  obere  Grenze  dieses  Integrales  nicht  von  einer  beobachteten  Ordi- 
nate F(x),  sondern  von  der  interpolierten  des  Ansgangswertes  Tn,  ge- 
bildet wird.     Setzt  man  für    /a3{x)dx  wieder  Fg(x)  bzw.  — Fk(x),  so  wird 

für  einen  beliebigen  Ausgangswert  rm«  die  mittlere  Variation  der  oberen 
Grenzabsziase  nach  Gleichung  [209],  die  sich  nach  Lage  der  Extreme  wieder 
direkt  auf  Do  übertragen  läßt: 

D<,  =  ro(3t)  -  r„(.  +  2  /  Fe(x)dx,  [256] 


'i: 


und  nach  einer  analogen  Entwicklimg  wie  in  [201]  bis  (209]  ist  bei  Be- 
xiehnng  der  Abweichungen  auf  den  beliebigen  Ausgangswert  i^n  der  unteren 
Schwelle  deren  mittlere  Variation 

DB=y(r„„-x)f„(x)dx  +  y(x-r„,)f,(x)dx 

=  r„.-r„(?I)  +  2jF,^(x)dx.  [257] 

Tl[er«tedt,  Huilb.  d.  phji.  Methodik  In,  6.  13 
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Da  die  mittlere  Variatioa  nach  Fechner  tot  allem  mit  dem  ZeDtral 
wert  solidarisch  iat,  so  wird  maß  also  in  der  Praxis  för  D  gerade  die«  lü- 
gemeinere  Forme!  brauchen  kfinaen.  Doch  wird  aach  diese  bei  der  Be- 
ziehung der  Abweichungen  auf  das  arithmetische  Mittel  ro(äl)  bzw.  r,ii 
noch  einfacher,  da  ja  dann  die  Differenz  vor  dem  Integral  verschwindet  und 
nur  noch  Übrigbleibt: 

D„(?t)  =  2/'Pk(x)dx.  [Sil 

Diese  Formeln  gestatten  nun  offenbar  auch  wieder  eine  sehr  oiafacb<; 
geometrische  Veranschaulichung:  Die  mittlere  Variation  der 
Grenzabszisse,  bezogen  auf  deren  arith.  Mittel,  ist  der  doppelten 
Kurvenfläche  von  Fg(x)  bzw.  Ffc(x)  von  dem  inneren  Extrem  bi- 
zur  Ordinate  dieses  Mittels  äquivalent. 

2,  Die  numerische  Auswertung  geschieht  nach  §  19,c,5  (S.91f. 
wobei  Fi,(x)  wieder  einfach  symmetrisch  zu  Fg(x)  zu  behandeln  ist  l!»i! 
braucht  die  dortigen  Formeln  ja  nur  mit  2  zu  multiplizieren  und  bei  einem 
beliebigen  Ausgangswert  den  absoluten  Wert  der  Differenz  zwiscben 
ihm  und  dem  arithmetischen  Mittel  hinzuzuaddieren.  Es  ist  also,  weim  der 
beliebige  Ausgangswert  rmo^xp  +  i/zo,  nach  [78]  and  [256]  in  genügender 
Annäherung: 

D.-r.(«)-r.,  +  2i(2'B»+S.(».5+(<.)  +  '^(g,+i-ge-i))P>' 


»=I  bis  n  — 1 
Auch  unser  Zahlenbeispiel  nach  Tab,  ö  und  Fig.  4  ist  somit  in  §  19c,' 
schon  im  wesentlichen  erledigt,  da  dort  in  Voraussicht  dieser  speziellen -ü- 
Wendung  gerade  die  Ableitung  des  Integrales  bis  zu  der  Ordinate  gewibli 
wurde,  die  vorhin  S.  189  als  arithmetisches  Mittel  ro(3l)  ermittelt  wurde.  Dw 
doppelte  Wert  dieses  Integrals  ist  aber  ja  dann  nach  [259]  ohne  weitere; 
bereits  daa  auf  rnfSO  bezogene  D.  Nur  waren  dort  zur  Vereinfachung  des 
Beispieles  die  Abszissen  einstweilen  von  Xo=En'  aufsteigend  gerechnet  und 
xo  =  0  gesetzt,  so  daß  an  Stelle  des  vorhin  gefundenen  rn(9!)=öO,62  uu 
sein  Abstand  von  X(,  =  64  stand,  also  64  —  50,62=13,38.  Der  Wert  de; 
bestimmten  Integrals  bleibt  aber  natDrlich  von  dieser  einfachen  TransI»liiiD 
unberührt,  so  daß  der  nach  [261]  angenäherte  Wert 

D„(?l)  =  2- 1,49135=2,9827 

wird.    Nimmt  man  auch  die  Restgtieder  aus  [77]  hinzu,  deren  Berecbnimf.' 
allerdings  die  Anlage  des  Differenzenschemas  Tab.  7  erfordert,  die  bei  Unter 
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ganzen  Zshlea  ObrigeoB  sehr  einfach  ist,  so  wird  der  Wert  nach  S.  92  noch 
Uta  2. 0,05046  kleiner,  so  daß  der  genaue  Wert  Dn'(90  =  2,88l8  ist  Die 
Abweichung  der  Annäherung  beträft  daher  hier  immerhin  3,5%  dea  ge- 
naueren Wertes  and  ist  doppelt  so  groß  als  bei  der  ungefähr  gleich  stark 
vereinfachten  Darstellung  von  M,  worin  keinesfalls  eine  rein  zaßillige  Eigen- 
schaft unseres  Beispieles  zu  sehen  ist 

3.  Hat  man  nun  M  oder  D  berechnet,  so  ist  hierin  zugleich  die  Rezi- 
proke  eines   „Präzisionsmaßes"    gegeben,   das   man   durch   Bildung   der 

AusdrQcke  — ir=  und  -~—t=  speziell  auch  wieder  an  den  Parameter  h  des 

M/2  DV^    ^ 

einfachen  Exponentialgesetzes  angleichen  kann.  Aus  dem  anerkannteren 
Repräsentanten  M  wDrde  sich  also  in  unserem  Zahlenbeispiele 


4,0605y^        ' 
ergeben.    Die  Ableitung  des  beiderseitigen  Verhältnisses  frf^  kann  femer 

neben  dem  Abstand  r(^  —  r(S),  der  eine  Art  Asymmetrie-Maß  dar- 
stellt, zugleich  wiederum  zu  einer  einfachsten  Prüfung  der  Annähe- 
rung von  fo(x}  bzw.  fn(x)  an  das  Qaufische  Gesetz  benutzt  werden. 
In  unserem  Zahlenbeispiele  ist  das  Verhältnis  der  genauen  Werte 

M,'(a)_4,06QD 

D„'(3l)      2,8818        '       ' 

also  von  dem  nach  Grl.  [US]  fUr  das  einfache  E.-Cr.  geforderten  Verhältnis 
1,25.331  immerhin  bereits  ziemlich  verschieden,  wenn  auch  rn(3()  und  rn((S) 
nicht  sehr  viel  voneinander  abweichen. 

g)  Die  Anwendung  der  Formeln  fOr  das  arlthmetisolie  HIttel  und 

die  StreanngBmaße  H  und  D  der  Schwelle  bei  sog.  VeFkehrtheiten  der 

QrenzkuTven. 

Ein  vollständiger  empirischer  Üherhlick  über  die  K.-G.  der  oberen  und 
uateren  Schwelle  ^Grenzabazisse)  ist  also  überhaupt  niemals  anders  zu  ge- 
winnen als  durch  Ableitung  einer  sog.  „Vollreihe"  für  Fg{x)  und  Fk(x),  die 
in  einem  System  von  drei  Hauptfällen  somit  mindestens  die  Abszissen 
Eo  und  Eq  einschließen  muß,  in  denen  die  rel.  H.  der  extremen  Fälle 
(k  und  g)  die  E^heit  vollständig  erreicht  oder  der  Sicherheit  gleichkommt 
Erst  auf  Grund  dieser  Beobachtungen  kann  ohne  Voraussetzung  einer 
speziellen  Verteilungsfunktion  etwas  über  die  wichtigsten  Repräsentanten 
jener  hypothetischen  K.-G.,  nämlich  das  arithmetiBchc  Mittel  r(?I)  und  die 
ätraanngsmaße  M  und  D,  ausgesagt  werden.  Dagegen  ist  es  dabei  keines- 
wegs erforderlich,  daß  auf  jede  einzelne  Beobachtnngsahszisse 
eine  sehr  große  Anzahl  n^  von  Einzelversuchen  entfällt  Man 
wird  hei  einigermaßen  konstanten  Bedingungen  in  der  psychophysis eben  Praxis 
oft  schon  mit  ca.  3  bis  5  Versuchen  fUr  jedes  x  brauchbare  Werte  ableiten 
können,   wenn  nur   das   Interval  i   nicht   zu   groß  und  die  Reihe  wirklich 
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bis  zu  den  geoannten  Extremen  aaegedehnt  ist  Dies  garantiert  einerseits, 
daß  nunmehr  das  ganze  System  wirklich  unter  konstanteren  Bedingungen 
beobachtet  wird,  als  es  bei  einer  sehr  langen  Reihe  der  Fall  ist  Andererseits 
läßt  sich  aber  bei  einer  solchen  Beschränknng  auf  eine  kleinere  Versachszabl 
Ux  fllr  Jede  Abszisse  die  Beobachtung  über  am  so  mehr  Stufen  ausdehnen, 
ohne  daß  man  an  einen  praktisch  anmSglichen  Gesamtumfang  von  Einzel- 
versuchen  herankommt  Gerade  eine  solche  weitere  Anlage  der  Abszissen 
ist  aber  häufig  im  voraus  unerläßlich,  wenn  man  über  die  Größe  der  Schwelle 
vorläufig  noch  nichts  weiß,  oder  wenn  man,  wie  es  doch  eine  wissenschaft- 
liche Analyse  stets  verlangt,  größere  Veränderungen  dieser  Schwellen  durch  eine 
systematische  Variation  der  allgemeinen  Beobachtungsbedingungeu  in  ver- 
schiedenen Reihen  untersuchen  will.  In  §  29,  e  haben  wir  aber  nan  femer 
auch  schon  gesehen,  daß  die  Ableitung  unserer  Repräsentanten  selbst  dann 
in  der  nämlichen  Weise  geschehen  kann,  wenn  eine  etwas  geringere 
Versuchszahl  ni  für  die  einzelnen  Ordinalen  zu  sog.  „Verkehrtheiten"  fUhrt 
Man  brauchte  hierbei  noch  gar  nicht  einmal  an"  ein  besonderes  Ausgleichungs- 
verfahren  zu  denken.  Faßt  man  aber  nun  z.  B.  die  wichtigsten  und  zugleich 
einfachsten  Formeln  [238]  und  [239]  dieses  Paragraphen  fUr  r(?t)  näher  ins 
Auge,  so  erkennt  man,  daß  ihre  unveränderte  Anwendung  auf  solche  Funk- 
tionen Fg(x)  und  Fk(x),  die  „Verkehrtheiten"  erster  oder  auch  nur  zweiter 
Ordnung  in  sich  schließen,  sogar  einem  besonders  plausiblen  Aus- 
gleichungsverfahren  im  eigentlichen  Sinne  entsprechen  würde. 
Denn  da  jene  Formeln  außer  den  äußeren  Extremen  Eo  und  Eo  nur  noch 
die  Integrale  enthalten,  die  dem  Flächeninhalt  des  ganzen  von  0  bis  1  an- 
steigenden Kurvenzweiges  der  Beobachtungsfunktionen  äquivalent  sind,  so 
wUrde  offenbar  der  Wert  des  arithmetischen  Mittels  der  Grenzabszisse  der 
nämliche  bleiben,  wenn  man  sich  die  Verkehrtheiten  der  Kurve  durch  eine 
Vermehrung  oder  Verbesserung  der  Versuche  beseitigt  denkt,  bei  welcher 
sowohl  das  äußere  Extrem  als  auch  der  Flächeninhalt  der  Kurve  erhalten 
bleibt  Die  positiven  und  negativen  Fehler  der  zunächst  bei  geringer  Ver- 
Buchszahl  beobachteten  Kurve  F(x)  müßten  sieb  also  gerade  gegenseitig 
aufheben.  Hierbei  ist  nicht  etwa  den  Extremen  Eo  und  E,,  eine  ihnen  nicht 
zukommende  Bedeutung  eingeräumt  Kleine  Verschiebungen  der  Extreme 
Eu,  Eo  usw.,  die  z.  B.  bei  Vergleichsversnchen  infolge  vereinzelter  Aufmerk- 
samkeitsschwankungen  bisweilen  auch  nach  ihrer  anscheinend  schon  gans 
sicheren  Ermittlung  durch  einen  einzigen  „Fehler"  auf  einmal  wieder  hinaas- 
gerUckt  werden,  verändern  ja  den  resultierenden  Wert  t(S)  doch  immer  nur 
ganz  wenig,  wenn  nur  die  nächstbenachbarten  Werte  gp-i,  gp_»...  bzw. 
kq-i,  kq -«,...  der  Einheit  sehr  nahe  bleiben.  Daß  gerade  diesen  Werten 
nach  dem  Bernoulli-Laplaceschen  Theorem  (vgl.  S.  147f.)  ein  besondere 
hohes  Gewicht  zukommt,  bürgt  ja  auch  in  der  Tat  dafür,  daß  sie  de  facto 
schon  mit  relativ  weniger  Versuchen  ziemlich  gut  getroffen  werden.  Im 
Inneren  der  Kurve  aber  läßt  ja  das  Ausgleichungaprinzip  der  Flächengleich- 
heit der  Grenzkurven  noch  Freiheit  genug,  um  keiner  plausiblen  Gewichts- 
Uberlegung  direkt  zu  widersprechen.  Selbst  die  spezielle  Forderung,  daß  auch 
wenigstens  die  beiden  Streuungsmaße  M  und  D  bei  der  Ausgleichung  er- 
balten bleiben  möchten,  könnte  mit  dieser  Bedingung  der  Flächenkonstanz 
im  allgemeinen,  insbesondere  bei  einer  größeren  Zahl  von  Beobachtungsordi- 
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naten,  nocli  nicht  in  Widerspruch  geraten.  Dadurch  würde  also  auch  unseren 
Formela  für  diese  psychophysiach  eben  so  wichtigen  GrrOßen  vom  Stand- 
punkte eines  Ausgleichungskalküls  eine  von  „Verkehrtheiten"  unabhängige 
Verallgemeinerung  zuerkannt  werden  können. 


3L  Die  Annahme  «pazteller  Verteilungsgesetze  für  den  hypothetischen  K.-6. 
der  Schwelle. 

r)  Die  ToraTUsetzang  des  elnfaoheii  SsponentlalgesetBea. 

1.  Wenn  auch  die  8tatiBtik  als  solche  bei  quantitativen  Angaben  über 
Schwellen  in  ihren  ersten  Anfängen  eigentlich  schon  auf  E.  H.  Weber 
selbst  zurückgeht'),  und  A.  W.  Volkmann,  wie  S.  170  und  S.  184  erwähnt, 
tüerbei  sogar  schon  mit  einem  tatsächlich  wertvollen  Repräsentanten  dieses 
K.-G.  operierte,  so  hat  doch  erst  Fechner  zum  ersten  Male  die  beobachtete 
rel.  H.  kontradiktorischer  Vergleichaurteile  als  Summenfunktion  eines  ein- 
fachen E.-G.  aufgefaßt,  als  er  in  seinen  „Elementen  der  Psychophysik" '')  1860 
die  sog.  „Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle"  begründete. 
Dabei  setzte  er  aber  nun  für  den  hypothetischen  K.-6.  sogleich  das  damals 
noch  als  allgemeingültig  anerkannte  einfache  GauSsche  Gesetz  voraus. 
Allerdings  ließ  er  sich  durch  eine  ungerechtfertigte  Schematisierung  des 
Beobachtungsmateriales  der  drei  Hauptfalle,  die  er  durch  Halbierung  der 
Zahl  des  mittleren  Falles  Fa(x)  auf  nur  zwei  kontradiktorische  nach  Gl.  [214] 
reduzierte,  und  außerdem  auch  noch  durch  eine  gewisse  Eigentümlichkeit 
seines  Demonstrationsbeispieles  zunächst  zu  einer  keineswegs  einwandfreien 
Darstellung  der  Abhängigkeitsbeziehung  zwischen  der  Beobachtung  und 
jenen  hypothetischen  K.-G.  verleiten.  Erst  G.  E.  Müller  gab  dann  auf 
Grund  von  Überlegungen,  wie  sie  im  wesentlichen  bei  den  Definitionen  in  §  29 
festgehalten  sind,  eine  klare  Ableitung  der  Hauptwerte  und  Streuungs- 
maße von  To  und  rn^)  aus  den  beobachteten  r.  H.  der  drei  Hauptfälle  Fg(x), 
F|{x)  und  Fk(x)  unter  Voraussetzung  des  einfachen  E.'G.,  an  dessen 
■Stelle  er  dann  außerdem  Überall  sogleich  die  Möglichkeit  anderer  ähnlicher 
Vcrteilnngsgesetze  in  Beti'acht  zog,  und  zwar  vor  allem  eine  besonders  ein- 
gehe Form  des  zweiseitigen  Gaußschen  Gesetzes,  die  S.  118  erwähnt 
wurde. 

Setzt  man  nun  für  eine  der  beiden  hypothetischen  Verteilungen  f(x)  das 
einfache  K-G.  voraus,  so  ist  diese  Funktion  nach  S.  111  bereits  durch  nur 
zwei  Angaben  völlig  eindeutig  bestimmt,  nämlich  durch  die  Abszisse  r^ 

1]  Schon  in  seiner  „Lehre  vom  Tastsinn  and  GemeingefUhl'-  ist  S.  88  die  quanti- 
titive  Bestimmung  der  Unters chiedsscb welle  durch  Verlmltniszahlen  richtiger,  bitw. 
ftbcber  Urteile  zu  finden. 

3)  S.  94. 

3]  Sschdem  schon  in  seinem  Buche  ,.Zur  Grundlegung  der  Psychophysik''  18T8 
die  entscheidenden  Korrekturen  der  Fechnerschen  Ableitung  i^-egeben  waren,  brachten 
dann  Beine  schon  oft  erwähnten  „Gesichtspunkte  usw.''  1904  die  anch  oben  bevorzugte 
einfachste  Ableitung  der  Variation  des  Total efFektes,  bei  der  man  zwischen  einem 
oberen  und  unteren  E.-G.  der  beiden  .^Schwellen"  ontorscheidet  und  die  nnabhängige 
Variable  x  der  Anslfisungsbedingung  des  Vergleichsurteiles  fOr  sämtliche  n^  Ein- 
viiknngen  einer  Stufe  als  konstant  ansieht.    Vgl.  unten  Kap.  9,  §  35,  d. 


,v  Google 


198  W.  Wirth,  Psychophyaik. 

des   Symmetriepunktea,   von   dem   aua    die  Abszissen  von  f(x)  >ls 
Abweichungen   v>=x  —  ro   zu   reebnen   sind,   und   durch  den  Para- 
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Figur  10. 

Die  baabuhtet«  VerlelliuigefaTiktlDii  des  oberen  extremen  Falles  (d«r  OrBileT-nrUlle)  nnd  Oei  bjpgtfaetlKba 

E.-Q.  der  oberen  Sohffelle  nntsT  Taranantzung  das  alnfRohan  ExponsnttalKaaatiea. 

meter  h  des  „Präziaionsmaßes".  Da  sich  die  Verhältnisse  ftlr  fnCru  — x} 
wieder  völlig  symmetrisch  zu  denen  von  fc(x  —  ro)  gestalten,  so  brauchen 
wir  sie  wieder  nur  fUr  letzteres  genauer  zu  analysieren,  wie  es  in  Fig.  lU» 
nnd  b  auch  graphisch  erläutert  ist.     Hier  sind  einfach  ans  Fig.  7  (s.  S.  ITI) 
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die  dort  aaegezogenen  Kurven  Fit(^)  ^^^  ^ofs)  hertlbergenommea,  da  ja 
dort  f  (x)  zur  Vereinfachung  auch  bereits  dem  Gaußschen  Gesetz  entsprach. 
O  sei  der  Anfangspunkt  der  ursprünglich  gegebenen  Maße  der  Äbazissen 
(der  Vergleichsreize)  und  Ro  der  Symmetriepunkt  von  &(x),  so  daß  also  in 
Fig.  10  die  Strecke  ÖRo  =  ro  ist  Dann  ist,  wenn  wir  die  Bezeichnung  der 
Funktion  beibehalten: 

-^T.«  -oä.)'  J262] 

Vjt 

wobei  natürlich  auch  der  Parameter  h  wegen  der  Unabhängigkeit  des  fo(x) 
von  tai^)  einen  Index  erhält  Fassen  wir  um  der  Üblichen  Bezeichnongs- 
weise  willen  sogleich  das  spezielle  Beispiel  der  Unterschiedsschwelle  ins 
Auge,  so  Uasen  sich  die  Abszissen  auch  zunächst  in  Abweichnogen  von 
einem  „Normalreiz"  OR^r  ausdrücken,  also  als 

d,  =  x— r,  [263] 

and  dann  erst  auf  den  Sjmmetriepunkt  Bo  transformieren.     Dadurch  wird 

X  — ro  — di  +  r  — ro,  [264] 

und  wenn  man  weiterhin  die  Abweichung  der  oberen  Grenzabszisse  ro  selbst 
von  r  mit  So  (obere  Unterschiedsschwelle)  bezeichnet,  so  daß 


so   folgt   hieraus   die  in  diesem  Znsammenhang  geläufigste  Form   der  Ab- 
weichungen Vx 

Vi  =  X  —  ro  =:  dl  —  (ro  —  r)  =  dl  —  So ,  [266] 

deren  Ableitung  man  in  Fig.  10b  auch  mit  einem  Blicke  übersehen  kann. 
Somit  schreibt  sich  [262|  nunmehr  als 

£,(x  — ro)  =  foCd-t  — 8o)=v  ■e-V{d.-».)".  [267] 

VJt 
Die  beobachtete  Funktion  Fg(x  —  ro)  in  Fig.  10a  erscheint  also  jetzt  nach 
[216\  (vgl  S.  172)  und  [267]  als 


..(a.-.,-^/e-v,.-...-a., 


wobei  das  Integral  wegen  der  linearen  Beziehung  [264]  noch  nach  ds  ge- 
nommen werden  darf.    Da  aber  wegen  der  Symmetrie  (vgl.  8.  106f) 


/' 


(v)dy-l 


wird,  so  ist  dies  auch  gleichbedeutend  mit 
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Fuhrt  man  nun  im  Integra)  noch  die  oft  genannte  Substitution 

to=h<,Cd<-s.)  [2;ii; 

durch  (e.  S.  107  und  S.  119),  so  erhält  man  schließlich  als  Aasgangspankt  li» 
numerischen  Berechnung  von  h«  und  So  aus  den  Beobachtungen  Fgt  die 
Mullersche  Endformel: 


Fg(x-r„)  =  F,(d:,-  sa)  =  ^  +  ^.jf  e 


Hierin  ist  also  ^(to)  wieder  die  bekannte  Funktion,  die  am  ausflilirJickKn 
in  der  Bruns-  Kaempfeschen  Tabelle  dargestellt  ist. 

Genau  genommen  würden  hiernach  wie  schon  S.  106  erwähnt,  weder  der 
einfache  K.-G.  fo(x  —  t„)  noch  Fg(x)  endliche  Extreme  Eo'  und  E,  bbm 
können.  Indessen  kommt  ja  +  *(t)  etwa  schon  bei  t  =  +  2,8  bis  aof  einen 
in  der  Tabelle  nicht  mehr  zu  berücksichtigenden  Abstand  seinem  Gr«iu- 
wert  ±1  nahe,  so  daß  also  nach  [271]  auch  Fg(di  —  So)  fUr  diejenige  Ent 
fernung  de,  vom  Normal  reiz,  bei  der 

to  =  ho  (dB.— So)  =  +  2,8 

ist,  praktisch  bereits  seine  größte  Höhe  I  erreicht,  während  es  anderemiü 
bei  einem  dE,',  wo 

to  =  ho  (dg,' —  So)  =  —  2,8 , 

empirisch  bereits  verschwinden  darf. 

Wenn  femer  der  Vergleichareiz  x  gerade  der  mittleren  Grenzabsas;«- 
ro  selbst  entspricht,  so  daß  die  Differenz  zwischen  Normal-  und  VergleicLs- 
reiz  gerade  der  Unterschiedsschwelle  gleich,  d.h.  di^so  ist,  so  mnB  der 
Wert  to  und  mit  ihm  auch  *(to)  verschwinden.     Dann  nimmt  aber  die  I* 


es  ja  aach  aus  §  30,b  folgt,  da  die  Abziase  ro  des  Symmetriepunktes  beim 
einfachen  E.-G,  eben  zugleich  der  Zentralwert  (6)  des  K.-G,  fo{x}  ist,  1»*' 
dem  Fg(x)  =  f,  wird. 

Nur  wäre  eben  hier  mit  ro{(5.)   zugleich  der  einzige  Hanptwert  u  b:». 
To  —  r=isa  schlechthin  gefunden.    Da  aber  im  allgemeinen  nicht  gerade  der 

Wert  _  beobachtet  wird,  filr  die  Berechnung  von  So  und  ho  unter  ^of" 

aussetzung  des  einfachen  E.-G.  aber  zwei  beliebige  als  korrekt  betrachtete 
Werte  ausreichen  werden,  so  hat  diese  Feststellung  flir  sie  keine  spenellerf 
Bedeutung,  außer  wenn  es  sich  eben  wieder  um  die  Verbindung  ^^ 
anmittelbaren  Verfahrens  mit  dieser  Amiahme  eines  spezielleren  ^^^ 
teilungsgesetzes  handelt,  um  fUr  die  Berechnung  der  Konstanten  des  leQ- 
teren  Annäherungswerte  zu  gewinnen,  wie  wir  unten  ausführlicher  dsW' 
legen  haben. 
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Bei  dx]>3o,  also  x^Tq,  wird  dann,  wie  in  Fig.  10  an  dj  zu  ersehen  ist, 

t>0  und  dadarch  auch  *>-0,  wodurch  also  nach  [271]    auch  Fg(x)>a, 

während  für  di-<Bo,   also  z,  B.  für  d,  in  der  Figur,   wo  x<ro  ist,   t  und 

<?  negativ  und  Fg(x)  <  \_.  wird. 

1&  Analog  zu  [271]  läßt  sich  dann  auch  die  andere  Extremkurre  als 
Abhängige  von  t=(x  —  rn)  unter  Voraussetzung  des  einfachen  E,-G.  dar- 
steUen,  da  nach  [224]  (vgl.  S.  174) 

FM(x-r„)==yf„(x-ra)dx  =  |+/'f„(x-ra)ds  =  ^-|"f,(x-rn)dx  = 


wenn  t*n=ho(x  —  rq).     Weil  nun  <P( — 1)  =  —  *(t),  so  wird  auch 

F,(x-r„)  =  ^  +  2*(t„),  [271a] 

wobei  tn,i  =  hii{ro  —  x)  ist.  Wenn  man  nun  x  wieder  durch  r  +  di  und  r 
durch  Po  -f-  So  ersetzt,  wobei  Sa  die  untere  Unterschiedsschwelle  bedeutet, 
so  wird  schließlich 

P»  (X  -  r.)  -  r.  (s.  +  d.)  -  ?  +  2  *  (t,).  [272] 

Dieser  Wert    ist    also    für   Vergleichsreize    x^Tb,    bei    denen   dxl>  —  Sn 

kleiner  als  x ,  für  alle  kleineren  x  aber  größer  als   ^  •     I^&s  Fxtrem   Fa' 

liegt  da,  wo  tn^hn(ra  —  x)=i  —  hn(sa  +  di)  dem  Wert  — 2,8  nahekommt, 
während  Eu  etwa  bei  —  ho(Sn  + di)  =  +  2,8  zu  erwarten  ist 

Ib.  Wie  schon  aus  Fig.  Sa  zu  ersehen  ist,  nähert  sich  die  beobachtete 
Verteilnngsfiinktion  dos  mittleren  Falles  Fn{x)  dem  einfachen  E.-G.  selbst, 
wenn  die  beobachteten  Grenzkurven  Fg(x)  und  Fk(x)  ihrerseits  nach  [271] 
und  [271a]  Sammenfunktionen  des  einfachen  E.-G.  sind.  In  diesem  Falle 
ist  also  die  Form  von  Fn(x}  derjenigen  der  hypothetischen  K.-G.  fo(x) 
und  fB(K)  verwandt  In  der  Tat  haben  wir  auch  bereits  S.  111  eine  solche 
Verteilung  eine«  K-G.  Fa(x)  nach  §14,3,  für  die  die  Gl.  [15]  gilt,  sogar  als 
Zablenbeispiel  für  die  Annäherung  eines  empirischen  K.-G.  an  das  einfache 
E.-G.  benutzt.  Es  war  dies  die  in  Fig.  3  dargestellte  Verteilung  der  Gleich- 
heitsurteile nach  Tab.  1,  S.  63^).  Obgleich  nun  über  den  Grad  dieser  An- 
näherung bei  derartigen  empirischen  K.-G.  von  Gl.  [95]  bzw.  [114]  von  vorne 
herein  gar  nichts  auszumachen  ist,  so  daß  er  gelegentlich  auch  noch  grtißer 
als  in  jenem  Beispiele  befunden  werden  könnte,  soll  hier  nur  noch  kurz 
daranf  hingewiesen  werden,   daß   dieses   Gesetz   für  Fb(x)  keinesfalls 

1)  In  der  tJntersncbnng  H.  Kellers,  der  dienes  Beispiel  entnommen  ist  (a.  a.  0.), 
wurden  such  alle  anderen  Gleicbbeitskurven  der  nämlichen  Kategorie  auf  ihre  Ver- 
wandtichift  mit  den  einfachen  E.-(i.  hin  ^prllft 
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ganz  genau  zatreffen  konnte,  falls  es  gleichzeitig  für  die  beiden 
bypotbetischen  K.-G.  fa(x)  and  fB(x)  der  Schwellen  gültig  väre,  xu 
denen  F,(x)  durch  [271]  und  [271a]  und  durch  die  Gl.  [15]: 

P.(x)  =  l-Fg(x)-F,cCx) 

in  Beziehung  steht.  Natürlich  ist  zur  Symmetrie  der  Verteilung  Fa(x)  außer 
dem  auch  noch  voranaziisetzen,  daß  die  Kurven  fa(x)  und  fa(x)  wie  bei 
Ol.  [231]  rSllig  kongrnent  sind,  was  in  Fig.  8b  nicht  angenommen  ist 
In  diesem  Falle  wäre  also  ho^^hs^^b.  Setzt  man  den  Abstand  zwiscben 
den  beiderseitigen  Symmetriepuokten 

ro-r„  =  2a 

und  wählt  den  Mittelpunkt  ihrer  Verbindungsstrecke  als  Nallpnnkt  der  Ab- 
sziesen,  so  daß 

so  wird 

X  —  ro  ^  x'  —  8 , 
X  —  rn  =  x'  -f-  8 , 

und  die  beiden  hypothetischen  K.-G.  folgen  den  Formeln: 

Setzt  man  dann  fllr  Fg(x')  und  Fk(x')  wieder  die  aus  diesen  f(x')  berech- 
neten Integrale  ein,  so  ergibt  sieb  ttlr  die  beobachtete  Ordinate  der  n-Eurve 
aus  Ol.  [15]  bzw.  [232]: 

F„(x')  =  y^je-*'dt=  J(*{x'  +  8)-*(x'-s)).  |27Ibi 

Diese  Formel  filr  FnCx')  ist  nun  durch  Einführung  der  Potenzreihe  für  * 
unter  Anwendung  der  Ol.  [90]  für  die  vorkommenden  BinomialausdrBcke 
(x'  +  b)°  zu  entwickeln  und  mit  der  Potenzreihe  für  das  einfache  R-G.  selbst 
zu  vergleichen').  Würde  nun  die  Verteilung  [271b}  wirklich  auf  die  Form  [114] 
zu  bringen  sein,  so  müßte  insbesondere  fllr  die  beiden  Streaungsmaße  >I  undD 
dieses  beobachteten  K.-0.  Fa(x)   die  Kelation  [118]   gelten.     Wie  aber 

1)  Setzt  man  h  =  l,  so  erkennt  man  wenigstens  so  viel  sehr  leicht.  daB  die  EiB- 
fithmug  der  Reihe  für  4>[x) —  T  *,  —  .^q  H )  nach  Abspaltung  der  as-fwhen 

Reihe  filr  e~t'    -ll —.(-.),-- -1  noch  komplizierte  Keatglieder  ttbrig  läBt 
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nim  O.-F.Lipps  durch  die  genannten  HilFemittel  abgeleitet  hat'),  gilt  Für 
das  Verhältnis  ^  nur  die  Ungleichung: 


r  die  Ungleichung: 


l<^-.'<  1,085. 
Ml^2        ' 

Dies  sagt  also  nar  so  viel,  daß  die  Abweichung  von  der  beim  einfachen 
E.-G.  gültigen  Einheit  unter  solchen  Voraossetzongen  niemals  ein  gewisses 
Maß  überschreitet  Die  volle  Übereinstimmung  mit  Gl.  [118],  also  die  untere 
Grenze  1  der  Ungleicbang,  entspricht  jedoch  dem  Zusammenfallen  von  r« 
und  r,,  wobei  also  28  =  ro  —  ro  =  0  und  nach  S.  168  überhaupt  kein  u-FaU 
mehr  nt  beobachten  wSre.  Die  größte  Abweichung  um  0,085  von  der  Ein- 
heit wird  zwar  selbst  bei  anendlich  großem  s  nit^t  überschritten,  dagegen 
scium  bald  annähernd  erreicht  In  unserem  Beispiel  S.  113  ist  denn  auch 
zufällig  D  im  Verhältnis  zu  M  wirklich  zu  groß,  wie  es  bei  der  tatsächlichen 
Übereinstimmung  der  beiden  anderen  K.-Gr.  Fg(x)  and  Fk(x)  dieser  ßeihe 
mit  Summenfunktionen  kongruenter  Schwellen- Verteilungen  nach  dem  hier  G-e- 
sagten  zu  erwarten  wäre.  Eine  solche  vollständige  Kongruenz  besitzt  freilich 
nach  den  tatsächlichen  Erfahrungen  nur  eine  sehr  geringe  Wahrscheinlichkeit, 
wodurch  dann  auch  die  theoretischen  Beziehungeii  von  Fa(x)  zum  einfachen 
E.-G.  noch  mehr  gelockert  werden. 

2.  Bleiben  wir  nun  im  folgenden  nur  noch  bei  dem  ersten  Schema 
für  Fg(x),  auf  das  wir  ja  anser  Zahlenbeispiel  Fk(x)  durch  die  spiegelbild- 
liche Anordnnng  bereits  reduziert  haben  (vgl,  S.  185),  und  operieren  nur 
noch  mit  z  =  Fg(x),  s,  h  und  t  ohne  Index,  so  reichen  zur  eindeutigen 
Berecfanong  der  beiden  Konstanten  h  und  s  der  Verteilungsfunktion  des  hypo- 
thetischen K.-G.  offenbar  bereits  zwei  als  fehlerfrei  betrachtete  Beobachtungen 
Zi  und  zj  hin.  Hierzu  ist  die  von  Fechner  angegebene  „Fundamental- 
tabelle"  besonders  bequem,  in  welcher  zu  dem  beobachteten 

z-l  +  l*{t)  [271] 

«las  zugehörige  t="h(di  —  s)  unmittelbar  abzulesen  ist.  Wegen  der  schon 
vorhin  genannten  Beziehung 


t^enOgte  die  Tabellierang  von  „  bis  1,  in  der  dann,  wie  auch  aus  Figur  10 
K'egen  RgX,  ^RqXj  and  Z|=l— Zj  ohne  weiteres  zu  ersehen  ist,  fUr 
jedes  z<Cq  "1**  zugehCrige  negative  t  bei  z'  =  l  —  z  zu  ündeu  ist  Auch 
ist  die  Tabelle  ftlr  unsere  Praxis  in  Prozentwerten  genügend  fein  abgestuft 

1)  GrundriB  der  Psyoliopbysik  ISm  and  Psychische  MaQmethoden  1906,  S.65f. 
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Tabelle  8. 

Fnndamental-Tabelle  der  Methode  der  richtigen  and  falschen 

Fälle'). 


!   » 

t-hv 

Diff.  1 

il 

0,71 

0,3913 

208 

0,72 

0,4121 

212 

0,73 

0,4333 

216 

0.74 

0,4549 

220 

0.75 

0,4769 

225 

0.76 

0,4994 

230 

0,77 

0,5224 

0.78 

0,5460 

242 

0,79 

0,5702 

249 

0,80 

O.Sft'il 

0,81 

0,6208 

265 

0,82 

0,6473 

274 

0,83 

0,6747 

0,84 

0,7032 

297 
310 

0,85 

0,7329 

0,8G 

0,7639 

326 
343 

0,87 

0,7965 

0,88 

0,8308 

365 
419  1 

0.89 

0,8673 

1  0,90 

0,9062 

0,9481 
0.9936 


1,4520 

1,6450 


Zwei  bei  d|  und  dj  beobachtete  r.  H.  z,  und  z^  lassen  also  dann  mittels 
dieser  Fundamentaltabelle  ohne  weiteres  auch  zwei  Gleichungen  von  der  Form 


t,-t(d,-.) 

t,— k(d,— «) 


[273] 


ansetzen,  aus  denen  die  beiden  Unbekannten  h  und  s  eindeutig  zu  berech- 
nen sind. 

3.  Da  aber  nun  die  einzelnen  Beobachtungen  mit  „Fehlem"  bebaileE 
sind,  so  werden  die  aus  diesem  h  und  s  für  beliebige  di  berechneten  z' 
mit  den  dort  beobachteten  nicht  genau  Übereinstimmen,  oder  es  werden 
die  aus  zwei  anderen  z  berechneten  h  und  a  von  jenen  ersteren  verschieden 
sein,  so  daß  also  diese  Konstanten  erst  durch  Ausgleichung  ge- 
nauer zu  ermitteln  sind.  Nun  sind  allerdings  wenigstens  die  Gleichungen 
[273]  !n  den  Unbekannten  h  und  k='8h  linear,  so  daß  auf  eine  gegebene  Reihe 
derselben  anscheinend  ohne  weiteres  die  Methode   der   kleinsten  Qnadrate 

1)  Fecliner,  Elemente  der  Psycho physik ,  Bd.  I,  S.  108.  ReviBion,  S.66iiBd 
Wundt,  Physiol.  Psychologie  I»,  S.  484.  (1»,  S.  605).  Die  Werte  t  für  ''■  =  0,61,  0,38 
und  0,99  Bind  nach  der  neuen  Tabelle  von  KSmpfe  (vgl,  S.  103,  Am.  I)  verbessert, 
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anwendbar  wäre.  Indessen  würde  man  hiermit  keineswe^,  wie  es  der  Zweck 
dieser  Methode  ist,  das  mittlere  Quadrat  der  in  den  unmittelbar  beobachteten  z 
eothaltenen  „Fehler"  zu  einem  Minimum  machen,  sondern  dasjenig^e  der  Äb- 
weichongen  der  nicht  unmittelbar  beobachteten  t  Diese  sind  aber  zu 
jenen  „wahren"  Fehlem  keineswegs  proportional,  sondern  stehen  eben  erst 
Dach  [271]  darch  die  transzendente  Funktion  ^(t)  zu  ihnen  in  Beziehung. 
Die  wirklichen  Beobachtungsgleichungen  fUr  den  gewöhnlichen 
Ansatz  dieser  Äusgleichungsmethode  wären  also  vielmehr  die 
Gleichungen  von  der  Form  [271]  selbst,  also  das  System: 


==P  =  -§-  +  ^*Cb(dp-s)).  [274] 

Da  diese  Gleichungen  aber  nun  nicht  linear  sind,  so  sind  sie,  falls  man 
nicht  speziellere  Beziehungen  autißndet,  nach  dem  viel  komplizierteren  all- 
gemeinen Schema  §  26, b,  S.  136ff  zu  behandeln.  Nach  Einführung  von 
Näherungswerten  h'  und  s'  sind  also  erst  mittels  der  Taylorschen 
Reihe  die  Beobachtungsgleichungen  [175]  mit  den  Koefüzienten  nach  [176]  zu 
t:ewinnen,  die  in  den  noch  erforderlichen  Verb easerun gen  g^h  —  h'  und 
i;  =  B — »'  linear  sind.  Freilich  mUsaen  die  Näherungswerte  hierbei 
schon  hinreichend  genau  sein,  damit  die  höheren  Potenzen  von 
;  und  ))  der  Taylorschen  Reihe  wirklich  außer  Betracht  bleiben 
dürfen.  Fechner  hat  nun  gezeigt'),  daß  ein  System  von  p  Gleichungen 
von  der  Form  [273]  immerhin  wenigstens  zu  einer  sehr  bequemen  Berech- 
nung braachbarer  Annäherungen  h'  und  s'  verwendet  werden  kann,  die 
er  als  Summationsverfahren  bezeichnet.  Er  teilt  das  iSystem  [273]  nach 
der  Größe  von  t  in  zwei  Gruppen  (bei  einem  ungeraden  p  wird  die  mittlere 

Gleichung  einfach  weggelassen)  und  summiert  die  -h-  bzw.  -*— ^j — Gleichun- 
gen jeder  Gruppe,  woraus  sich  zwei  neue,  alle  Beobachtungen  äußerlich 
gleichmäßig  berücksichtigende  Gleichungen  für  h'  und  s'  ergeben.  Dabei 
kommt  es  nun  bereite  darauf  an,  ob  man  nur  einen  analytisch  möglichst 
genauen  Ausdruck  für  sämtliche  Beobachtungen  z  sucht,  oder  den  unter  den 
tatsächlichen  Verhältnissen  wahrscheinlichsten  Wert  von  s  und  h  ermitteln 
will.  Im  letzteren  Falle  könnten  dann  natürlich  auch  hier  den  einzelnen 
Gleichungen  bereits  Gewichtsfaktoren  hinzugefügt  werden  {vgl.  S.  145f.). 
Da  aber  doch  noch  nicht  genaue  Werte,  sondern  nur  Annäherungen  und 
zwar  auf  möglichst  einfache  Weise  gewonnen  werden  sollen,  sehen  wir  in 
UDierem  Beispiele  von  dieser  letzteren  Operation  noch  völlig  ab. 

In  unserem  Zablenbeispiele  aus  Tab.  5,  Fig.  4  sind  zunächst  alle  z  auf 
Prozente  zu  bringen,  weshalb  wir  die  absoluten  Häufigkeiten  in  je  nx^50 


1)  über  die  Methoden  der  richtigen  und  falschen  Fälle  in  Anwendung  auf  die 
Maftbeitiiiiinangen  der  Feinheit  oder  extensiven  Empfindlichkeit  des  Raumsinnes.  Abh. 
der  Di&tb.-phyB.  K[.  der  K.  säcbs.  Ges.  d.  Wiss.  Bd.  XIII.  1884.  S.  213 ff. 
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'100' 

Normalreiz  der  Kellerechen  Beobachtangareihe  r =Xg^ 55  auaza  rechnen, 
wobei  wir  zur  Vereiafachung  itmerbalb  der  Ellammer  (di  —  b)  mit  dem  Inter- 
vall i^3  dividieren,  also  3  zu  h  hinzunehmen,  das  infolgedesieo 
dafür  in  allen  folgenden  Berechnungen  verdreifacht  erscheinL 
Zum  Vergleich  mit  dem  unmittelbaren  Verfahren  ist  also  das  Dcae 
s'^ro  —  55  immer  erst  mit  3  zu  multiplizieren,  das  neueh  dagegen 
mit  3  zu  dividieren.  Wir  benutzen  nur  die  6  Beobachtungen  tf--,, 
Zp-i, . . .  Z],  d.  b.,  wir  schließen  die  rel.H.  1  und  0  ans,  die  ja  ohnehin  nie  guu 
genau  mit  dem  einfachen  £.-G.  in  Einklang  zu  bringen  und  in  einem 
weiteren  Verfahren  (§  31,  a,  5)  überhaupt  nicht  verwendbar  sind.  Seürt  m« 
wieder 

h's'  =  k*,  ;2T5 

so  haben  wir  dann  nach  Tabelle  5,  8. 83  zwei  Gruppen  zu  je  3  Crleichnngen  ^S 
für  dx  =  3,  2  und  1  und  für  di  =  0,  —1  und  —2,  für  die  wir  der  ^m- 
damentaltabelle"    (Tab.  8,    S.  204)    unmittelbar    die    „beobachteten"  t  ent- 


0,90  0,9062=3h'  — k' 

0,66  0^n  =  2h'-k' 

0,26  =  1—0,74    —0,4549=    h'  — k' 


Summe  I:         0,7430  =  6h'  — 3k'  oder: 
0,2477  =  2h'—    k'. 
0,14  =  1—0,86    —0,7639=  —   k' 

0,06  =  1—0,94    -1,0994  =  -    h' -   k' 

0,02=1-0,98    —1,4520=  — 2h'—    k' 

Summe  K:    —3,3153  =  — 3h'— 3k'  oder 
—  1,1051  =  -    h'-    k' 

Die  Subtraktion  der  Summe  II  von  I  ergibt: 

3  h' =  1,3528 
h' =0,4509, 

das  in  Summe  II  eingesetzt,  zunächst 

k'  =  0,6542    und  nach  [2751  endlich  auch 

8=1,450 
finden  läßt 

Man  kann  nunmehr  auch  prüfen,  wie  weit  die  tatsächlich  beobachteteD 
Extreme  Zj=^l  und  z^^O  mit  den  aus  diesen  Annäherungen  fUcklän% 
berechneten  z'-  und  z'g  übereinstimmen. 

Für  dj  =  4       wäre  t,=      4h'  — k'=      1,1494 
und  für  do=  — 3  U 3h'  — k'  =  — 2,0069. 
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Die  zngehörigea  z'- Werte  lieBen  sich  annäbernd  ebeufaUs  aus  der  Funda- 
meataltabelle  unter  Benutzung  der  beigefügten  Differenzen  erster  Ordnung 
Diimittelli&r  interpolieren.  Doch  ist  die  Bestimmung  des  zu  t  gebörigen  ^(t) 
in  der  Nähe  der  Extreme,  wo  zu  1— 2(,  und  zp  ein  der  Einheit  sehr  nahes  #{t) 
zngehSrt,  nach  der  Branfi-Kämpfeschen  Tabelle  viel  genauer.  Diese  er- 
gibt *(t,)  =  0,89ö9  und  *(to)  =  — 0,9955,  woraus  dann  z't=F(E)=0,5 
+  0,-«80  =0,9980  und  l—z'o  =  l  —  F(E')=  0,5  + 0,4977=0,9977,  also 
^=^F(E^^  0,0023  berechnet  werden.  Beide  Werte  stimmen  daher  bis  auf  ent- 
gegengesetzt gleiche  Fehler  von  einem  in  der  Tat  praktisch  zu  vernacb- 
lässigenden  Betrage  von  nur  +  0,002  mit  der  Beobachtung  1  und  0  Uberein. 
Vergleicht  man  nun  diese  Annäherungswerte  aus  dem  Summationsver- 
fahren  mit  unseren  Bestimmungen  des  s(^»3-l,46  und  des  aus  M(91)  ge- 

fandenen  b^  .5-  -0^22  nach  dem  unmittelbaren  Verfahren  in  §  30,>  so  kommt 

mau  durch  die  beim  Hauptwerte  besonders  gute  Überelnstimmang  zu  der 
Überzeugung,  daß  vor  allem  auch  schon  jenes  natürlich  noch  weit 
einfachere  „anmittelbare  Verfahren",  insbesondere  die  Berech- 
nung des  arithmetischen  Mittels,  im  allgemeinen  ebenfalls  gute 
Annäherungen  fllr  ein  Äusgleichnngsverfahren  nach  dem  Schema 
§  '26,  b  anter  Voraussetzung  des  einfachen  E.-G.  abgeben  kann. 

4.  Nach  Ableitung  guter  Annäherungen  h'  und  s'  werden  nun  die  neuen 
Beobachtungsgleichungen  nach  jenem  Schema  [175]  und  [176],  das  zum 
ersten  Male  von  G.  E.  Müller')  als  sog.  „Verfahren  I"  auf  unser  Problem 
angewandt  und  von  Fechner  später  als  „Korrektionsverfahren"  be- 
zeichnet wurdet,  aus  dem  ursprünglichen  System  [274]  hergestellt.  Setzt 
man  h*  für  Xq  und  s'  für  yo,  b  —  h'  =  |  und  s  —  s'^»?,  ti'^h'(di  —  s'),  so 
werden  die  neuen  Koeffizienten  der  Normalgleicbungen  nach  [176] 

l|'c=Z{  - 


2 --2  *,*■(* - 

-•■» 

dW             "  2 

d  *(0 
dt 

dl 
SV 

1 
2 

*,{ti')(d,-.') 

^fi 2 

d  *(t,') 

dt 
■"dT 

- 

--l-*,(t,')-h'. 

[276] 

Dabei  kommt  also  die  Bruns-Kämpfeache  Tabelle  für  die  Ab- 
geleiteten der  ^-Funktion  nunmehr  als  bedeutende  Erleichterung 
dieses  Ansatzes  in  Betracht  Auch  können  sämtliche  Beobachtungs- 
gleichungen  natOrlich  anch  noch  mit  2  multipliziert  werden,  damit  die  Bruns- 
scbe  Tabelle  ohne  weiteres  anwendbar  ist.  Sie  haben  daher  schließlich  die 
einfache  Gestalt: 

(2zi  -  *  (ti')!  =  *,  (ti')  (dl  — s'}  g  -  *,  (ti')  h' .  ?j.  [277] 

1)  Pflüfrers  Archiv,  Bd.  19,  1879,  S.  197 ff, 

2)  a.  S.  900,  Am.  a.  0. 
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Endlich  kann  noch  h*  ■  j;  sogleich  ala  neue  Unbekannte  J  eingeftthrt  weiden 

Jedenfalls  wird  durch  dieses  Verfahren  außer  h  =  h'  +  g  auch  a:=s' -\-if 
direkt  gefunden  und  nicht  in  der  Kombination  k'=h'8,  was  fftr  die 
theoretische  Korrektheit  dieses  Ausgleichungsmodus  ebenfalls  vorteilhaft  in 
Betracht  kommi 

Ein  besonderes  Zahlenbeispiel  erübrigt  sich  wohl,  zumal  wir  die  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  im  Folgenden  noch  einige  Male  unter  kompliziertereD 
Bedingungen  (bis  zu  3  Unbekannten)  anwenden  wollen,  diese  BerechnnngeD 
aber  natürlich  nach  dem  nämlichen  Schema  auszuführen  sind. 

4a.  Fechner  empfahl  seinerseits  a.  a.  0.  als  ,^orrektionaTerfahreu' 
eine  Variante  dieses  Schemas,  die  wir  jedoch  in  einer  etwas  anscbsulidiereD 
und  zugleich  wieder  auf  die  Anwendung  der  Brunsschen  Tabelle  fflr  4*,  be- 
rechneten form  ableiten  wollen.    Man  kann  sich  nämlich  die  wahre  FuuktioD 

F(h'  +  g,8'  +  7i)~F{ti'  +  Tl), 

nicht  nur  mittels  ihrer  Abgeleiteten  nach  h'  und  b  in  Potenzen  von  |  und  r^. 
sondern  zunächst  auch  schon  einfach  mittels  der  Abgeleiteten  nach  t  in 
Potenzen  von  r  entwickelt  denken.     So  erlangt  man  bei  Beachränkmig  sof 

die  erste  Potenz,   wenn  wieder  F(x)^-^  +  -„- *(x)  ist, 

2F(h'  +  |,.'  +  ,)-2F(f,8)-2i-,-  l^-SÖ_n*,(t,').         :»;-■ 

Da  also  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  ebenfalls  ein  Äquivalent  des 
Fehlers  ist,  der  zwischen  dem  tatsächlich  beobachteten  z  nnd  demmilteli 
der  Annäherungen  ho  und  Sg  berechneten  z'  ilbtig  bleibt  und  der  vorhio 
nach  Potenzen  der  KorrektioneQ  |  und  t]  entwickelt  wurde,  so  kann  man  die 
beiden  rechten  Seiten  von  [277]  und  [278]  einander  gleich  setzen,  und  hat  dann 

Ti  *,  (ti') = *,  {t,')  (d,  -  b')  §  -  *,  (ti')  c,  [m 

worin  wieder  £  =  h');.  Hierbei  ist  also  ti  die  Differenz  zwischen  dem 
„wahren"  t|,  das  dem  beobachteten  z  nach  G-leichung  [271]  zugeordnet  ist, 
und  dem  aus  den  Annäherungen  h'  und  s'  berechneten  ti'.  <P,  (ti')  &ber 
hat  ala  ein  allen  Gliedern  gemeinsamer  Faktor  offenbar  sni 
lytisch  vollständig  die  8.  144  erläuterte  Bedeutung  eines  Ge- 
wichtafaktors pi.  Bei  Fechner  selbst  tritt  freilich  die  Eigeuttkmlichkeii 
dieses  Verfahrens  nicht  recht  hervor,  daß  es  die  ersten  Glieder  zweier  Km 
Wicklungen  nach  der  Taylorseben  Reihe,  also  zwei  durch  Weglasaen  der 
höheren  Potenzen  entstandene  Annäherungen  einander  gleich  setzt,  nicbi 
aber,  wie  [277],  den  vollen  Wert  und  eine  Annäherung. 

Fechner  selbst  trennt  aber  femer  auch  vor  allem  nicht  s  und  h  yot- 
einander  ab,  wie  es  hier  im  Anschluß  an  das  konsequentere  Verfahren  I  bei 
Müller  sogleich  geschah,  sondern  benutzt  wieder  h'  und  k''),  abo  sun 
Gleichung  [277]  einfach 


1)  Dabei  sacht  Fechner,  was  keine  «eitere  Bedeatong  mehr  hat,  das  Vonekbeii 
+  k  statt  —  k  zu  verteidigen. 
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2F(h'  + 1,  k'  +  3£)  — 2F(h',k')  =  2- 


dt          dh'^'       dt  JF 

=  *,(ti')di-*,(ti').  [280] 
Somit  tritt  an  die  Stelle  von  [279]  einfach  >) 

Ti  ■  *,  (ti')  -=  *,  {ti')  dig  —  <P,  (ti')  ■  X.  [281] 

Fechners  eignes  Recltflnbeiapiel  nach   diefier  Methode  lieferte  jedenfalls 
eine  ganz  l>rauoU>are  Änagleichiuig.    Bei  dem  Ansatz  zur  Bestimmang  der 

wahrscheinlichsten   Werte   hätten   dann    freilich    auch    hier    erst  noch    die 

spezielleren  Gewichtsfaktoren      .- .   za  den  ejnzelnen  Gleichtingen  hinzu- 
zutreten. 

5,  In  der  zoletzt  genannten  Fechnerschen  Form  [281]  stimmt  nun  der 
Ansatz  nach  dem  „KorrektionsTerfahren"  zur  Berechnong  der  Verbesse- 
rnngen  ^  und  x  änfierlich  bis  auf  den  Gewichtsfaktor  ^i(tt')  statt  ^,  (ti')^ 
und  die  berechnete  Abweichung  ti  statt  des  „beobachteten"  t  mit  dem  „Ge- 
wichtsverfahren"  zur  direkten  Berechnung  von  h  and  k  selbst  Uberein, 
das  G.  E.  Müller  in  der  schon  genannten  Abhandlung  1879  angab,  nm 
einerseits  die  Bequemlichkeit  eines  direkten  Ansatzes  linearer  Beobachtungs- 
gleichnngen  aus  der  Fundamentaltabelle  wie  bei  [273]  zu  retten  und  doch 
andererseits  den  ebenfalls  auf  S.  205  genannten  Fehler  zu  vermeiden,  daß  die 
Fehler  der  t,  nicht  aber  der  z  selbBt  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate ausgeglichen  würden.  Die  entscheidende  Korrektor  des  Systemes  [273] 
fand  nun  Müller  mittels  der  schon  erwähnten  Entwicklang  des  Übrig  bleiben- 
den Fehlers  der  z  nach  Potenzen  des  entsprechenden  Fehlers  der  t,  auf 
deren  Vorteil  wohl  auch  Fechner  erst  durch  dieses  auch  von  ihm  geschätzte  „Ge- 
wichtsverfahren" Müllers  aafmorksam  geworden  sein  dürfte.  Nur  ist  eben 
bei  Müller  nicht  erst  die  Kenntnis  von  Annäherungswerten  h'  und  k'  vor- 
ausgesetzt, sondern  es  handelt  sich  für  ihn  sogleich  am  die  Fehler  t,  welche 
von  den  erst  zu  bestimmenden  plausibelsten  Eonstanten  h  und  k 
übrig  gelassen  werden.  Die  einfache  Anwendung  des  Systemes  [273]  würde 
diese  Konstanten  so  bestimmen,  daß  das  mittlere  Quadrat  jener  t  statt  das- 
jenige der  (z  — z*)  zu  einem  Minimum  wird.  Daher  kann  diese  In- 
korrektheit nach  S.  154  offenbar  einfach  durch  Gewichtsfaktoren  p 
ausgeglichen  werden,  welche  dem  System  [273]  beizafilgen  sind 
und  die  t-*  zu  den  (z  —  z')*  selbst  ergänzen,  ho  daß  r*p^(z  — z')* 
wird.  Da  nun  nach  [271]  das  aus  den  (gesuchten)  Werten  h  und  k  be- 
rechnete 

z'  =  F(h,k)=:Fg(t  — r) — 1  +      *      /"e-fdt^-^  +i-'Hf-~t) 
y  Jt  J  -        - 

und  das  beobachtete 

a  =  F(t)=-^-+^*(t), 

1)  Bei  derfechDer»clienFormel(a.s,n.S.326j  ging  luan  ferner  durch  üivUion  mit  — y 

(let  Möglichkeit  verlatitig,  die  Tabelle  für  *i  direkt  aniawenden. 

Tlteratedt,  Hudb.  d.  pbys.  Hnbodik  III,  ft.  14 


,v  Google 


210  W.  Wirth,  PsychophTaik. 

eo  ist 

(z'— z)=F(t— t)— F(t) — ^T-*i(t).  p: 

Die   Quadrate   (z'  —  z)^,    die   eigentlich   ein   nuninudes  Mittel  ergeben 

sollten,  können  also  darch    ,  [*|(t)]'r*  mit  einer  nur  dorch  den  Wegfall  der 

liöberen  Glieder  der  Taylorschen  Reibe  begrenzten')  Genauigkeit  ersen: 

werden.     -,  [*i(t)]'^  - — e-'"  bzw.  e-"''  allein  sind  also  die  von  Müller 

gesuchten  Gewichte  pi,  die  zum  System  [273]  hinzutreten  müssen.  Di  be: 
der  anmittelbaren  Verwenflung  der  Tabelle  fUr  #,  erst  die  Qnadrienmg 
hinzutreten  müßte,  gebe  ich  beifolgend  Müllers  eigene  Tabelle,  in  der 
e-  '*'  sogleich  den  beobachteten  z- Werten  zugeordnet  ist  Da  die  ZuordnnEg 
nach  Gleichung  [271]  durch  #(t)  vermittelt  ist,  so  ist  auch  hier  wie  bei  der 

Fundamentaltabelle  die  Tabelle  von  0^  bis  1  ausreichend.  Für  z<., 
ist  also  das  zugehörige  e-**'   bei  1 — z  zu  finden^, 

5a.  Das  Müllersche  Gewichtsverfahren  ist  nun  von  Urban  mitseiDw 

§  27,  b  (S.  147  £F.)    ausführlich    diskutierten     Gewichtskorrektur    j-^j- 

anfGrrund  des  Bernoulli-Laplaceachen Theorems  kombiniert  worden,™ 
es  auch  stets  erforderlich  ist,  wenn  die  Methode  der  kleinsten  Quadrat 
nicht  einfach  dazu  angewendet  werden  soll,  alle  beobachteten  Ordinalen  i 
durch  die  gefundenen  Größen  rein  analytisch  nach  einem  konventionell  eo 
Modus  möglichst  gleichmäßig  zu  treffen,  sondern  die  realiter  plaDsibelsten 

1]  Diese  Einachränhnng  käme  natQrlich  um  bo  mehr  in  Beb-acht,  je  grüäen  öbii; 
bleibende  Febler  zu  erwarten  sind,  je  weniger  also  die  Beobachton^reihe  *|g  wiclr 
dem  einfachen  E.-O.  entspricht. 

2)  Nachdem  man  einmal  weiö,  daß  bei  der  direkten  Verwendung  des  Systemes  |i; ! 
zu  BeobachtnngBgleichiingen  ein  Gewichtsunterschied  von  e+**'  ein^fflhrt  wSre,  *t 
eben  durch  e~'^'  ausgeglichen  wird,  erscheint  übrigens  jenes  frühere,  rech- 
nerisch einfachste  Verfahren  nach  [273]  doch  nicht  mehr  völlig  i-iBiih-'. 
Denn  wie  oben  (vgl.  Fig.  6a)  dargelegt  wurde,  müßte  dann,  wenn  die  Sehiruikniiffii 
der  z[  von  einer  Verauchsgmppe  znr  anderen  aussch  ließ  lieh  in  solchen  Varialinni-t 
bestünden,  daB  sich  nur  die  Kurve  F(x)  im  ganzen  parallel  zur  s<Acbse  bin-and  herbeve^lf 

der  mittlere  Fehler  Mt  der  zi  zu     ,     '  proportional  sein  (vgl.  8.  153).    Für 


Fiti^-;;  + 


wl--^ 


und  die  zugehörige  (iewichtskorrektur  wäre  also  in  der  Tat; 

V^       „tu-. 

Ml" 
Doch  bleibt  natürlich  die  Annahme  einer  solchen  \'ariation  mit  vollstündiger  KnnsW 
des  Präzisionsmalles  h  immerhin  einseitig. 


„Google 


Die  BeBtiumaiiig  einee  hypotbe tischen  Kollektivge^eiiBtaiideB.  211 

KoQstanten  autäufinden.  Doch  erlaubt  eben  das  ursprUngücIie  MUllersche 
^'e^fah^en  zanächat  einmal  diese  Aufgabe  allein  für  sieb  in  besonders  be- 
qaemer  Fonn  zu  lilsen,  die  um  ao  reiner  heraostritt,  je  genauer  die  einzelnen 
z- Werte  bereits  beobachtet  sind,  und  die  außerdem  ganz  unabhängig  von  der 
Anerkennung  des  speziellen  Präzisionsmaßes  der  z  gestellt  werden  kann. 
Deshalb  gebe  ich  doch  nicht  nur  die  Urbanschen  Werte,  sondern  stelle 
beide  Gewichtssyateme  in  einer  gemeinsamen  Tabelle  nebeneinander. 

Tabelle  9. 
Gewichte  dei- Beobachtangsgleichnngen  nach  dem  G.E.  Müllerscheni)  und 
dem  Müller-  F.  M.  ürbanachen  Verfahren*). 


Gewicht 

z 

nach 

nach 
Mflller- 

Z 

Malier 

Urban 

050 

1,000 

1,000 

0,76 

0^1 

0.999 

1,000 

0,77 

0,52 

0.997 

0,999 

0,78 

053 

0,994 

0,998 

0,79 

0,M 

0,990 

0,996 

0,80 

0,55 

0,984 

0,996 

0,81 

OäS 

0,977 

0,992 

0,82 

0,57 

0,969 

0,989 

033 

0,58 

0,960 

0,985 

0,84 

0,59 

0,950 

0,981 

0,85 

0,60 

0,938 

0,977 

036 

0,61 

0,925 

0,972 

0,87 

0,62 

0,911 

0,967 

038 

0,63 

0,896 

0,960 

039 

0,64 

0,880 

0,954 

0,90 

0,65 

0,862 

0,947 

0,91 

0,66 

0,848 

0,940 

0,92 

0,67 

0,824 

0,932 

0,93 

0,68 

0303 

0.923 

0,94 

0,69 

0.782 

0.914 

0,95 

0,70 

0,760 

0.904 

0,96 

0.71 

0,737 

0,894 

0,97 

0,72 

0,712 

0383 

0.98 

0,73 

0,687 

0,871 

0.99 

0,74 

0.661 

0,859 

100 

0,75 

0.634 

Oßtö 

nach 
Hüller 


Httller- 
Urban 


0,606 

0332 

0,578 

0318 

0,550 

0,803 

0,521 

0,787 

0,492 

0,770 

0,463 

0,752 

0,433 

0,733 

0,403 

0,713 

0373 

0,694 

0,342 

0,670 

0,311 

0,646 

0,281 

0,621 

0,251 

0,595 

0,222 

0,567 

0,193 

0,538 

0,166 

0,506 

0,139 

0,472- 

0,114 

0,435 

0,067 

0,352 

0,0463 

0304 

0,029 

0,246 

0,0147 

0,187 

0,0W 

0,112 

0,000 

0,000 

Wie  mau  sieht,  bleibt  in  der  Mtiller-Urbanschen  Tabelle  fiir 
e-"* 

11  Pfiagers  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie.    XIX.    1879,  K.  204. 
2j  Archiv  f.  d.  gea.  Psychologie.    XVI.    1.  a.  2.  H,  1909,  S.  183. 
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trotz  der  entgegengesetzten 'OewichtsverteiluDg  auf  Crrund  des  Nenners,  die 
größere  Bedeutung  der  nahe  an  0^  gelegenen  z-Beobachtungen 
fUr  die  Ausgleichung  bestehen,  wie  sie,  allerdings  noch  bedeatend 
verstärkt  und  viel  rascher  abfallend,  in  der  Mullerschen  Tabelle  bereits 
vorhanden  war.  Bei  den  Gewichtsfaktoreo  nach  Fechaers  Korrektions- 
verfahren [281]  würde  dagegen  die  Urbansche  Korrektur  dieses  Verhältnis 
schon   wesentUch    anders    gestalten.      Bei    einer  EinHlhrung    des     Faktors 

-  .  j__  in  die  Ausgleichung  nach  der  SummatioDsmethode  oder  nach  Ver- 
fahren I  von  Müller  aber  wtlrden  umgekehrt  sogar  die  den  Extremen  nähe^ 
liegenden  Werte  ,  weitaus  bevorzugt  sein  (vgl.  S.  153).  Ein  prinzipieller 
Unterschied  der  Gewichtskorrektnr  nach  Urban,  also  auch  der  ausschlieB- 

lichen  Verwendung  von  — ^ —     ,   von   der  gleichmäßigen  Berücksichtigung 

z(,l  —  z; 

der  Beobachtnagen  (oder  von  einer  eventuellen  anderen,  empirischen 
Korrektur  statt  nach  dem  Bernoullischen  Theorem)  besteht  endlich  darin, 
daß  die  Beobachtungen  der  Extreme  Fg(E')  und  FgCE)  nicht  in 
Rechnung  gestellt  werden  können,  während  dies  bei  dem  einfachen 
Summatious-  und  Korrektionsverfahren  sehr  wohl  möglich  ist  An  dieser 
Stelle  macht  sich  eben  die  störende  Konsequenz  der  Voraussetzung  des  ein- 
fachen E.-G.  bezüglich  der  Extreme  in  potenziertem  Maße  fühlbar. 

Um  den  Ansatz  nach  dem  MUller-Urbanscben  Gewichtsverfahren  zu 
erlangen,  brauchen  wir  also  nar  zu  dem  Ansatz  des  Summationsverfahrens 
S.  206  die  Gewichte  Fi  aus  der  zweiten  Kolumne  der  Tab.  9  hinzuzufügen. 
So  erlangen  wir  folgende  Äquivalente  der  Beobachtungsgleichungen: 

rit,  =  air,h  — Tik:  [283] 

die  Fi  sind  also  die  Gewichte  pi  bzw.  ^j  in  [181]  und  [ISöJ.  In  die 
Auflösung  der  Konnalgleichungen  [167]  eingeftihrt,  ergibt  dies,  wenn  wieder 
h=  „  und  k  ^  -^  gesetzt  wird: 

A=    [rtd][r]  -[rdj[rt] 

B: [Ft]  [Fä-i]  +  [Fd]  [Ftd] 

N=.    [Fd»]\r]—[Fdy. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Auflösnng  der  Normalgleichungen  dadm-ch  erleichtert, 
daß  in  [283]  die  Koeffizienten  bi  von  y  =  k  durchweg  — 1  sind,  und  daß 
bei  äquidi 9 tauten  Reihen  nach  Division  der  d  mit  i  auch  die  ai  nur  kleine 
ganze  Zahlen  einschließlich  der  0  sind,  mit  denen  man,  ebenso  wie  mit  ihren 
Quadraten,  diTj,  d|*-/i  und  d-/'t  leicht  direkt  ausmultipliziert  Man  braucht 
also  die  Logarithmen  oder  Rechentafeln  wohl  nur  zur  Berechnung  der 
/'iti  sowie  zu  den  Schlußrechnungen  nach  Bildung  der  Summen  [Ftd]  usw. 
Wer  nur  einzelne  Beobaehtungsreihcn  Über  Unteracliiedssch wellen  auszu- 
werten hat,  wird  dabei,  falls  er  nicht  berufsmäßiger  Rechner  ist,  vorläufif; 
wohl  meistens  noch  mit  Logarithmen  rechnen;  daher  gebe  ich  folgende.s 
einfache  Schema,  das  sehr  sicher  zu  rechnen  gestattet     Auch  kann  es  einen 
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mit  dem  sonstigen  Zweck  der  Untersuchung  nicht  vertrauten  Hilfearheiter 
wenigstens  Über  das  Wesen  der  Rechenaufgabe  leicht  orientientieren,  gleich- 
gültig, welche  Hilfsmittel  der  Rechnung  ihm  dann  im  einzelnen  am  bequemsten 

sini 


Rechen-Schema  zur  Anwendung  des  Mtlller-Urba 
Gewichtsverfahrena. 


Gewicht  r 

1 

Beob.  z 

nach 
Müller. 

Uukorri^erte  Gl.  [273]   i 
ti  =  dih  — k 

FA 

rd' 

Urban 

0^ 

0,538 

0,9062—      3h  — k     | 

1,614 

4m 

0.66 

0,940 

0,2917"      2h  — k 

1.880 

3,760 

0,26  =  1—0,71 

o^m 

—  0,4049—        h  — k     1 

0,869 

0,869 

0,14  =  1—0^6 

0.646 

-0,7689—           —  k     1 

0 

0 

0,06-1-0.94 

0,896 

-1,0994 h-k 

-0,396 

0,396 

0,02  =  1-0,98 

0,187 

—  1,4520 2h-k     1 

-0,874 

0,748 

in 

irä] 

[Pi^] 

3,566 

8,583 

10,605 

log-. 

lofr: 

log: 

0,56218 

0,55425 

1,02561 

los 

0,73078- 
0,9572a- 

-1 
-1 

n 

0,4876 

n. 

0,97313  - 

0,46494- 

.  0,43807  - 

-1 
-1 

0,2742 

n. 

0,93399- 
-)  0,65792 - 
:  0,59191 - 

-1 
-1 

-0,3908 

r. 

0,81023- 
)  0,88304 - 
.0,69327- 

-1 
-1 

-0,4935 

0,59770- 
)  0,04100 
.  0,63870- 

-1 

-0,4a52 

r, 

0,27184  - 
)  0,16197 
.  0,43381  - 

-1 

-0,2715 

+  3 


0,5430 

[A]— 0,8292  [rtd]  =  2,5986 

log—     0,91866  —  1  log  — 0,41474 
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I  log[rtd]  0,41474  log  [Fi]    0,55425 

log  [n  0,55218  log[rt](-)0,91866-l 

n.  1.  0,96692  — 9,2666  n.  I.  0147291 2,971 

A —  9,2666  +  2,971  — 12,2376 
I  logA  — 1,08769 

I  log  [AK-)  0,91866-1  log  [rd]  0,55425 

log  [rd'J   1,02551    log[rtd]  0^1474 

=  9,3108 


n.  1.  0,94417 

8,7: 

936 

ilI 

.  0,96899  —  9 

B 

log  B  — 

(-8,7936)  +  9,3108-18,lOM 

1,25778 

log[rd '11,02551 
log  m  0,55218 

n.l.  1,57769-37,818 

logtrdi- 

n.  1.. 

-1,10850 
.  12,838 

N 

lOgN: 

—  37,818- 
-1,39759 

-12,838-24,98 

log  A- 1,08769 
log  N  — 1,39759 
log  li— 0,69010  — 
h  — 0,4899 

1 

logB- 
log  N- 
log  h- 
log  h  = 
log    ,- 

.1,»778 
.  1,39759 
.0,86019-1 
.0,69010-1 
.0,17009 
.  1,4794 

Hier&UB  ergeben   sich   also   schließlich  die   wahren  Weite   filr  i=3  durch 
Division,  bzw.  Multiplikation  mit  3  (vgl.  S.  206)  als 

It=0,163S 
8  =  4,4382. 

Mit  Recht  empfiehlt  Urhan ')  dem  G-elibten  an  Stelle  der  logarithmischen 
Berechnung  Grelles  Rechentafeln^.  Die  MüIIeraohen  und  Urbanschen 
Gewichte  sind  nur  in  3  Dezimalen  angegeben,  wfthrend  t  in  der  Fanda- 
mentaltabelle  und  bei  Brnns-Kämpfe  vierstellig  ist    Bei  dieser  Tafel  läGi 

1)  Archiv  f  d.  geg.  Psychologie,  Itd.  XVI,  1.  u.  2.  H.,  1909.  S.  187.  Urbsn  hst 
ilbrifipens  inzwiacben  eine  Bearbeitung  des  g-essinten  Kellerschen  Hsteriales  nach  djesem 
Ge wicht averfahren  veröffentlicht,  bei  der  er  sich  der  Unterstütz ong  von  Herrn  ScbOn- 
feld,  Rechner  des  k.  preuQ.  geodätischen  Instituts  und  des  Zentralbureans  der  inter- 
nationalen geodätischen  Vereinigung  zn  erfreuen  hatte*).  Hierbei  erforderte  jede  der 
Au^abep  der  liier  erläuterten  Art,  die  hinsichtlich  ihrer  Schwierigkeit  mit  dieser  ziemlich 
Obereinstimmen,  im  Durchschnitt  einschließlicli  der  Kontrollen  etwa  l'/i  Stunden.  Sehr 
viel  mehr  als  2  Stunden  wird  auch  das  obige  Schema  nicht  verlangen,  das  bei  einif^er 
Achtsamkeit  grolie  Fehler  kaum  aufkommen  läßt.  Urban  fand  filr  h  bei  dieser 
Kurve,  0,1639  und  für  8  =  55—50,6  =  4,4,  womit  also  unser  eigenes  Resultat  irohl  ge- 
nügend übereinstimmt 

-i)  Crelles  Kecbentafetn,  Neue  Ausgabe  von  0.  Seeliger  190T.  (MitQuadnt- 
und  Kubik tafeln.) 

•)  Archiv  f.  d.  ges.  Psychologie  XVIII,  3  u.  4.  H .  1910,  8.  «Off. 
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sicli  aber  wenigstens  die  Multiplikation  einer  3-  mit  einer  4-8telIigeD  Zahl 
mit  einmftiigem  Aufschlagen  der  Tabelle  erledigen.  WUrde  man  jedoch  bei 
dem  oben  genannten  Fechnerschen  Korrektions  verfahren  die  44tellige 
GrOfie  #1  aus  der  BruDaBchen  Tabelle  benützen,  so  käme  schon  der  Vor- 
teil der  Feter  Bschen  Tafeln')  zur  Geltung,  bei  denen  man  zwei  vierstellige 
Zahlen  mit  einmaligem  Aufschlagen  multiplizieren  kann.  ->-  Es  darf  wohl  noch 
besonders  darauf  hingewiesen  werden,  wie  gut  auch  der  hier  gewonnene 
Wert  A)r  s  mit  s(^)^4,38  nach  dem  unmittelbaren  Verfahren  (und  nach 
der    Sammationsmethode)    übereinstimmt      Aber    auch    das   Präzisionsmaß 

h^l,633  ist  von  dem  analogen  Wert  .  ,-  -  nach  §  30  nur  um — 0,011  ver- 
schieden. 

Zur  Vollständigkeit  des  Änsgleichungsverfahreas  wären  nun  schließlich 
noch  die  nach  irgendeiner  dieser  Varianten  2  bis  5a  gewonnenen  Werte 
für  h  and  s  mit  den  verschiedenen  di  zur  Ableitung  einer  neuen  Reihe  ti' 
nach  Gl.  [373]  zu  kombinieren,  aas  der  unter  Hinzunabme  der  Brans- 
Kämpfeschen  Tabelle  für  ^  nach  [271]  neue  z'  za  berechnen  sind.    Das 

Mittel  der  eventuell  wiedenun  mit  den  Gewichten    -ij  — r    multiplizierten 

Quadrate  der  Abweichungen  dieser  berechneten  z'  von  den  beobachteten  z, 
also 

oder  auch  nach  S.  134,  A.  1 

repräsentiert  dann  das  vergleichbare  Maß  der  Übereinstimmung  der  tatsäch- 
lichen Beobachtungen  mit  dem  unter  Voraussetzung  des  einfachen  E.-G. 
berechneten  Schwellen-  und  Fräzisionsmaße.  Bei  der  Bildung  der  Quadrate 
bedient  man  sich  natürlich  womöglich  einer  Quadrattafel,  wie  sie  für  die 
Zahlen  von  1  bis  1000  z,  B.  den  Tafeln  von  Ä.  Greve,  den  Crelleschen 
Tafeln  u.  a.  beigefügt  ist 

b)  Die  DarsteUung  der  beobachteten  Summenfunlction  mittelB  der 
Brunasohea  Belhe. 

1.  Wie  schon  bei  der  Beschreibung  der  Brunsschen  Reihe  als  Ab- 
bildung eines  einfachen  BL-G.  in  §  24,  S.  118ff.  ausdrücklich  betont  wurde, 
Bteht  diese  dem  Ansätze  von  Beobachtungsgleichungen  mittels  einer  un- 
mittelbar beobachteten  Summenfunktion  deshalb  besonders  nahe,  weil  sie 
nach  [131]  nnd  [132]  geradezu  als  eine  Fortsetzung  dos  Ansatzes  [278]  be- 
trachtet werden  kann,  welche  den  „Fehlei"  der  Beobachtung,  der  unter  Vor- 
ausBetzung  bestimmter  Werte  h  und  s  nnd  der  Funktion  [271]  übrigbleiben 
würde,  durch  HinzufUgnog  weiterer,  mit  geeigneten  Koeffizienten  verbundener 
Abgeleiteter  von  ^  nach  t  zu  rerringem  sucht     Eben  deshalb  wird  man 

1)  Neue  Rechentafeln,  her&usgeg.  von  1.  Petera.  (Im  nämlichen  Verlage  von 
G.  Iteimer,  BeiUn.) 
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aber  auch  nach  der  Beobachtung  der  Sutnmenfiuiktioii  die  KoeffisenteD 
nicht  etwa,  wie  es  an  sieb  wohl  mSg^ich  wäre,  anf  dem  Umwege  bestimmra, 
dafi  man  erst  einzelne  Ordinaten  des  einfachen  K.-G.  f(x),  aaf  den  lichjt 
i'(3()  und  b  beziehen  sollen,  an  der  Hand  der  Relation  [222]  and  [226]  mittels 
der  nnmerischen  Differentiation  (vgl.  §  19)  rekonstruiert  und  dann  nach  [133) 
bis  [135]  operiert  Da  die  endliche  Reihe  mit  wenigen  Gliedern  doi^  immer 
nur  eine  angenäherte  Darstellung  des  K.-G.  bieten  kann,  so  setzt  man  nach 
Brnns')  in  einem  solchen  Falle  vielmehi-  lieber  zunächst  mittels  einet  an- 
genäherten Wertes  der  G-renzabszisse  (bzw.  s)  und  b  eine  bestimmte  Reihe 
TOD  Abgeleiteten  (and  zwar  höchstens  bis  zur  sechsten  Ordnung)  fest  ond 
ermittelt  dann  unmittelbar  durch  Ausgleichung  diejenigen  Koeffizienten,  fbt 
mit  ihnen  zusammen  möglichBt  kleine  und  gleichmäßig  verteilte  Fehler 
ergeben.  Sollten  diese  Koeffizienten  noch  nicht  genOgend  konrergieren,  so 
kann  man  entweder  jeweils  noch  eine  weitere  Ordnung  der  Ab- 
geleiteten hinzunehmen  und  dann  von  neuem  ausgleichen,  oder  man  kann 
durch  ein  Korrektionsverfahren  wie  S.  2U7  neue  Konstante  s  and  h. 
bzw.  t  —  (dh —  k)  berechnen,  die  bei  Beschränkung  auf  die  nämliche  Ordnung 
der  Abgeleiteten  noch  kleinere  und  besser  verteilte  Fehler  übrig  lassen. 

2.  Hat  man   nun  keinerlei  Anhaltspunkt  dafür,   wie   sich   die  Ennäcbst 
gewählten  Werte  s  und  h  zu  dem  arithmetischen  Mittel  s(^  und  dem  aiu 

halten,  so  wird  man  dem  System  dev  p  BeobachtungsgleichuDgen  die  Reihe 
in  ihrer  einfachen  allgemelneo  Form  [133]  zugrunde  legen,  in  der  die 
Abgeleiteten  der  Reihe  nach  von  der  ersten  an  vorkommen.  Unser  un- 
mittelbares Verfahren  nach  §  30  gibt  aber  ja  in  Gl.  [240]  und  [^, 
einschl.  [72]  und  [85]  sichere  und  bequeme  Mittel  an  die  Hand,  om 
unter  Voraussetzung  der  stetigen  Verteilung,  wie  sie  durch  die 
Brunssche  Reihe  doch  zunächst  repräsentiert  wird,  die  Wen« 
r(.(?0,  bzw.  So(9l)  =  ro(9l)  — r,  undM^C?!)  sowie  die  analogen  ReprSm- 
tanten  ro(9[)   von   fQ(x)   ohne  weiteres  mit  beliebiger  Genauigkeit 

zu  berechnen.    Setzen  wir  aber  diese  Größen  s{Sl)  nnd  li^"rä~V) 

M(SI}  >  - 
als  bekannt  voraus,  so  muß  die  Brnnssche  Reibe  mit  ihren  »ue 
der  nämlichen  stetigen  Verteilnug  berechneten  Koeffizienten  in 
ihrer  Normalform  [141]  erscheinen,  in  der  die  erste  und  iweiie 
Abgeleitete  fehlt  und  nach  $  sogleich  <P^,  ^,  usw.  folgt  Es  ist  also 
zur  praktischen  Zweckmäßigkeit  dieses  Verfahrens,  dessen  Ansatz  bis  anf 
die  minimalen  Schwankungen  von  s  und  h  je  nach  der  Auswahl  der  later- 
polationametbode  völlig  eindeutig  aus  den  Beobachtungen  selbst  abzoleiteu 
ist,  nur  noch  erforderlich,  daß  die  hypothetische  Fonktion  f(x)  dem  einfachen 
E.-G.  wenigstens  so  nahe  steht,  daß  die  Koeffizienten  etwa  von  demjenigen 
der  5.  oder  höchstens  der  6.  Abgeleiteten  an  vernachlässigt  werden  dflrfen 
An  und  für  sich  muß  ja  die  Reihe  bei  einer  unbegrenzten  Gliederzahl  für 
jede  beliebige  Verteilung  zum  Ziele  führen,  und  die  praktische  Einschränkung 


1)  WahrBcbeinUohkeitsrechnaiig  new.  (s.  S.  33,  A.  1),  S.284(r.     Vgl.  aacb  Brau 
DnrsteUnng  in  Wund  t,  Phil.  Stud.  XIV,  1898,  S.  339 ff.  nnd  Mosch,  a.  S.  134,  A. 2  a  H 
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rflhrt  deshalb  ausschließlich  von  der  Schwierigkeit  der  Verwertnng  eines 
Beobachtnngssystsmea  her,  das  gleichzeitig  so  viele  Koeffizienten  in  ein- 
heitlicher Weise  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmen  läßt 
(Vgl  übrigens  S.  1%,  A2.)  Bis  za  drei  Koeffizienten  reichen  aber  bereite  unsere 
Voiitereitongen  in  Kap.  26  aus,  so  daß  wir  also  bei  der  Möglichkeit  der  Ver- 
vertnng  der  ^^Xormalteihe"  [141]  sehr  leicht  Dj  und  D^  and  eventuell  auch 
D,,  04  und  Dj  bestimmen  kOnnen.  Somit  wird  durch  unsere  Einsparung 
der  aosgleicbenden  Berechnung  zweier  Koeffizienten,  die  bei  dieeem  Ansatz 
ohne  weiteres  mit  dem  ganz  bestimmten  Wert  Null  fUr  den  Aufbau  der 
Reihe  zur  Geltung  kommen,  die  Bransscbe  Reihe  sogleich  besonders  voll- 
ständig  ausgenutzt.  Unser  praktisches  Beispiel  wird  uns  auch  zeigen,  daß 
wir  hiennit  in  der  Tat  eine  gut  konvergierende  Darstellung  der  Beobach- 
lungsfunktion  erlangen,  und  so  gewinnen  wir  hiennit  einen  schOnen  natur- 
gemäßen AbschluS  unserer  gesamten  Betrachtungen  Über  die  Methoden  der 
Kollektivmaßlehre  auf  dem  Gebiete  der  Psychophysik,  in  dem  gewissermaßen 
noch  einmal  die  entscheidenden  Ergebnisse  einheitlich  zusammengefaßt  sind: 
Unsere  neuen  Werte,  Sie'  auch  schon  ohne  Voraussetzung  eines 
speziellen  Verteilungsgesetzes  einen  K.-G.  in  anerkannten  Haupt- 
werten  und  Streuungsmaßen,  besonders  durch  $t  und  M,  nach  allge- 
meinsten Voraossetzangen  für  die  Interpolation  zu  repräsentieren 
geeignet  waren  und  dabei  nach  Beobachtung  der  Summenfnnktion 
des  hypothetischen  K.-G.  der  Schwelle  mit  besonders  einfachen 
Pormeln  berecbnet  werden  konnten,  vermitteln  schließlich  auch 
den  günstigsten  Ansatz  zur  Konkretisierung  derjenigen  Funktion, 
die  unter  den  tatsächlichen  Verhältnissen  als  endgültige  ana- 
lytische Darstellung  eines  jeden  K.-G.  betrachtet  werden  darf. 

3.  Da  die  Brunssche  Reibe  die  Aufgabe  zu  erfüllen  hat,  einer  be- 
liebigen Verteilungsfunktion,  die  bei  dem  einfachen  Ansatz  der  Beobachtungs- 
gleichnngen  [274]  durchweg  zu  große  Fehler  übrig  ließ,  möglichst  genau 
gerecht  zu  werden,  so  wUrde  die  EinfUhmng  so  großer  Gewichtsunterschiede, 
wie  sie  aus  dem  Bernoulli-Laplaceschen  Theorem  nach  §  27,b,  2  ab- 
zuleiten wären,  die  rein  analytische  Hauptleistuog  einer  ausgleichenden 
Bestimmung  der  Koeffizienten  Dq  dieser  Funktion  gar  nicht  zur  Geltung 
kommen  lassen.  Die  Anwendung  eines  so  feinen  Apparates  ist  also  wohl 
immer  erst  bei  einer  relativ  großen  und  gleichmäßigen  Präzision  der  einzelnen 
z- Beobachtungen  angebracht,  deren  mittlerer  Fehler  hinter  dem  bei  [274] 
übrig  bleibenden  mittleren  Fehlerqnadrat  zuiücksteht  Obgleich  dies  nun 
von  psychophysischen  Resultaten  wenigstens  unter  den  bisherigen  Voraus- 
setzungen kaum  behauptet  werden  kann,  wollen  wir  doch  auch  in  der  Auf- 
stellung der  „Normalreibe"  für  unser  bisheriges  Zahlenbeispiel  nach  Tab.  5, 
Fig.  4  keine  besonderen  Gewichtsfaktoren  nach  §  27  einfuhren,  sondern  die 
gegebene  Reihe  einfach  wieder  als  die  „wahre"  betrachten  und  daher,  wie 
es  bisher  in  diesem  Zusammenhange  stets  geschah,  allen  6  Beobachtungen 
z,  bis  ^  einen  gleichmäßigen  Einfluß  auf  die  Koeffizienten  i ' 

Da  nach  §  30,  c)  und  e,  bzw.  S.  207 

s(a)  =  4^  =  3-l,46   und  h=.— ^,  _  = 
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war,  so  haben   wir  also   zum  Anaatz   der   neuen  BeobachtungsgleichungeD 
(B.-G1.)  zunächst  die  sechs  t-Werte  zq  den  6  Abszissen  3d,  bis  Sdg,  alwi 

ti  =  0,5223  (dl  —  l,46)i  = ,  tu  « 

zu  berechnen.    Hierzu  sind  in  den  Brunsschen  Tabellen  im  Anhange  seiner 
„Wahrscheinlichkeitsrechnung  usw."  die  Größen 

*(tf),  j^*3(t|)  und  -„  *,(ti),  eventuell  auch  sogleich  .„  ^^iU.) 

aufzuschlagen.    Der  Ansatz  der  B.-GI.  in  Form   der  „Normalreihe"   lautet 
dann  bis  einschließlich  0^: 


7—  8D, 

«— lepj.  1285; 

Um  daa  Schema  der  Normalgleichungen  [166]  unmittelbar  anwenden  za 
können,  faßt  man  nunmehr  noch  das  Gros  der  durchweg  bekannten  Glieder 

als  1i  zuBammen,  während  -.*  dem  at,  J  dem  bi  und  ^  dem  ci  entspricht: 

Im  folgenden  Rechenschema,  das  wiederum  einer  häufigeren  Anwendnng 
dieser  Darstellung  psychophysischer  Resultate  durch  eine  auch  fUr  den  no- 
geUbten  Rechner  geläufige  und  sichere  Form  vorarbeiten  möchte  und  von 
Geübten  wieder  beliebig  durch  Operationen  mit  der  Rechentafel  zu  ersetzeo 
ist  (s.  S.  214f.),  sind  zunächst  sämtliche  Operationen  zur  ansschlieB- 
licben  Berechnung  von  nur  zwei  Koeffizienten  Dj  und  D^  nach 
[167]  durchgeführt  Wenn  man  von  unserem  unmittelbaren  Verfahren  fttr 
die  Ableitung  von  s(?t)  und  M^  ausgeht,  dürfte  man  auch  im  allgemeinen 
mit  dieser  Ausdehnung  der  Normalreihe  auskommen.  Dann  erfordert  die 
Aafatelluug  der  Brunsschen  Reihe  auch  keine  wesentlich  größere  Rechen- 
arbeit als  die  DorcKfUhrung  des  oben  beschriebenen  Korrektions-  oder  Ge- 
wi chtsverfithrens  unter  Voraussetzung  des  einfachen  E.-G.    Der  Ansatz  ist 

Bub  1)  sogleich  für  alle  3  Koeffizienten  erledigt,  da  ja  hierzu  nur  noch  -.:;  ^-^ 

hinzutritt 

Die  berechneten  Werte  fallen  aber  natürlich  bei  der  einheitlichen  Aus- 
gleichung mit  3  Unbekannten  auch  für  die  ersten  beiden  etwas  anders  aus, 
weshalb  die  3  Unbekannten  in  der  „Ergänzung"  auch  mit  x,  j,  w  bezeichnet 
sind.    Bei  dieser  Berechnung  von  3  Koeffizienten  ist  nur  die  Kombination 

I)  Das  z  der  Gleichan^  [lt>G]  ist  negen  der  in  1  enthaltenen  r.  H.  z  dacch  w  er- 
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der  Summen  [168]  bis  [170]  zur  endgültigen  Bestimmung  von  x',  y'  und  w 
von  Absatz  5)  an  völlig  neu  durchzuführen,  wShrend  die  Summen  selbst  nur, 
soweit  sie  c  enthalten,  eub  4)  neu  zu  bilden  sind,  also  [ac],  [bc],  [cc],  [Ic]. 
Der  ganze  Ansatz  I)  sowie  die  Berechnung  von  [aa],  [ab],  [bb],  [alj  und 
[bl]  snb  2)  gehört  also  nucb  zu  dieser  zweiten,  bis  Dj  ausgedehnten  Aus- 
gleichung. 

Auch  bei  diesen  Operationen  habe  ich  nur  die  jedermann  geläufige 
logarithmiache  Berechnung  der  Produkte  und  Quotienten  mit  einer  völlig 
ansreichendeu  5-steIligen  Tafel  durchgeführt  Doch  bieten  dem  Geübten 
natürlich  auch  hier  die  schon  genannten  Crelleschen  Tafeln  manche  Er- 
leichterung. 

Bereolinung  der  Eo«ffl&lent«n  Dq  sor  Brunsaohen 

ITormslreih«  bis  'P^. 

1.   Der  Ansatz  der  Beobachtungsgleichungen  ■). 

h=0,5223    8=1,46    ti=h(d|— b). 


ai-4-*s(ti)  I  bi-  „-*.(ti)      ci  =  ^*,(ti) 


OSO 

0,80 

0ÄW3 

0,7447 

0,60 

032 

0,2820 

0,3100, 

Oit; 

—  0,48; 

-0,2403 

—  0,2660 

W4 

-0,72  i 

-0,7626 

—  0,7192: 

aiie 

-038; 

-1,2849 

—  0,9307 

0,te 

-0,96 1 

-1,8072 

-0,9894 

1-0,0553 
1-0,0100 

-0,2140 


—  0,43^ 
-0,4711 
+  0,0613 
-f  0,2491 
-f-  0,H91 


—  0,4419 
+  0,0420 

-t- 0,1874 


16* 


—  0,4562 
-f- 0,5395 
+  0,6179 
-0,4139 
-0,3198 
-1-0,0697 


x  =  4Dj  y  =  8D4      I      w  — I6Dj 

-.  Die  Summen  [aa],  [bb]  usw.  der  Normalgleichuiigen  [166]  für  x  and  y. 
(Mit  logarithmiacher  Berechnung  der  einzelnen  aiai,  bibi  usw.) 
log  aifti  aifu  los  hibi  bibi  log  aibj  aibi 

0,Ü3802— 2  b,    0,60788—1  a,  0,93802  —  2 

0,87604-3  -i-0,00752  b',  0,21576  —  1  -^0,16435     b,  0,60788-1 

a,b,  0,54590  —  2    -|- 0,03515 

0,64167  —  1  b,    0,62055  ~  1  a^  0,64167  - 1 

0,28334—1  -1-0,19201  b^^  0,24110—1  +0,17422     b.^  0,62055  —  1 

a^hj  0,26222—1    —0,18290 
0.67311-1  bj    0,56726  —  1  83  0,67311  —  1 

'  0,3*622-1  +0,22193  h^^  0,13452—1  +0,13631  _b3  0,56726-1 

a-jbs  0,24037  — r    +0,17393 

1)  Aas  der  Formel  S.  ISO,  A.  1  Mr  die  Abgeleiteten  veracliiedener  Ordnung  *(t) 

und  den  zagehOrigen  dt-Werten  (ebenda)  ist  zu  ersehen,  daß  die  nngeraden  Ordnungen 
gerade  Funktionen  von  t  sind  und  die  geraden  Ordnungen  ungerade  Funktionen.    Bei 

negativem  t  ist  also  *,(-t)—*,(t),*3(—t)=*3(t)  usw..  dagegen  *iC—t) *,(t)u8w. 
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«1    0,71012-2  b,    0,64532—1  .,  0,71012  —  2 

»,'  0,42024-3  +0,00263  b,>  0,29064-1  +0,19527      h,  0.64532—1 

«,h,  0,35544  —  2    -0,02267 
Hj    0,39637-1  bj    0,62325  —  2  «,0,39637-1 

a,"  0,79274  —  2  +0,06205  b,"  0,24650-3  +0,00176      b,  0,62325-2 

a^b,  0,01962  —  2    +0,010« 
«,    0,07591  —  1  b,    0,13799-1  «,0,07591—1 

«,'  0,15182  —  2  +0,01418  b«'  027598  —  2  +0,01888      b,  0,13799-1 

^«,b7b,213i)Ö  — 2^  +  0,01(13«^ 
[aa]  — +  0,50032  [bb] —  + 0,69079  (abj. — hO,03(l32 

log[aal—      0,69925  —  1     log[bb]—     0,83934-1       log[ab]—     0,48173-ä 


log  a,l, 

aili 

log  bil, 

bili                          1 

a,  0,93802-2 

b,  0,60788  —  1 

1,    0,74273-2 

+  0,004795 

1,    0,74273-2 

0,68075  —  3 

0,35061-2 

+  0,022418                     1 

,,  0,64167-1 

b.j  0,620M— 1 

1,  0,00000-2 

Ij  0,00000—2 

"  ~Ö,M67 -^ 

-  0,004382 

o;62055  — 3 

+  0,004174                     1 

»,  0,67311  —  l 

b,  0,56726  —  1 

1,  0,33041-1 

+  0,100814 

1,   0,33041-1 
0,89767-2 

0.00352-1 

+  0,079010 

a,  0,71012-2 

b,  0,64532-1 

1,   0,90309-4 

1,   0,90309  —  4 

0,61321-5 

-0,000041 

0,54841-4 

+  0,000353 

a,  0,39637-1 

b,  0,62325  —  2 

1,   0,7«01-2 

1,   0,70501  —  2 

0,10138  -  2 

+  0,012629 

0,32826  —  3 

+  0,002129 

a,  0,07591  - 1 

b,  0,13799-1 

1,   0,46836  —  2 

1,   0,46835  —  2 

0^1420 -3 

+  0,003501 

0,60634-3 

+  0,004039 

[an- 

. +  0,11732 

[bll- 

.  +  0,11212 

log  M- 

0,06937- 

1         log  [bl]. 

.     0,04969-1 

[167] 


[167] 
bis 


erecbnang  der  Koeffizienten  D,  nnd  D^  ohne  Hinzunahmc  von  D^-^,' 
(         log[all  0,06937  —  1  log  [bl]  0,04969  —  1 

I  log  [bb]  0,839,34  -  1  log  [ab]  0,48173  -  2 

n.l.  [il][bb)  0,90871— 2— +  0,081042    n:i.  [bl)[«b]  0;53142  — 3=  +  0.«):'J« 
A  —  0,081042  —  0,003400—  +  0,077642 
logA  — 0,89009— 2 
Iog[bl)  0,04969  —  1  log[«l]  0,069.37-1 

log  [a a]  0,69925  —  1  log  [ab1  0,48173-2 

n.l.  [bl][aa]  0,74894  — 2=  +  0,056097    n.l.  [alUab]  0,55110  — 3-=  + 0,«Bä; 
B  —  0,056097  —  0,003557  —  +  0,06254 
log  B  — 0,72049-2 
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log[««]  0,699-26— I 

log  [bb|  0,83934  -  1  log  [.b]>0,96346  — 4 


■     11.1.  Mlbb]  0,53869  — 1  —  + 0,34561         n.l.  [.b]"  — 0,000919 

,                                N— 0,34661- 

0,0009!:— +  0,34469 

1                   log  N— 0,68743- 

1 

logA  0,89009- 

-2 

logB  0,72049-2 

logN  0,53743- 

-1 

logN  0,63743  —  1 

log  %  0,25266  - 

-1 

log  y  0,18306  —  1 

log  4  0,60206 

log  8  0,90309 

log-^-logD,— 0,66060 - 

-2 

log  1^  -  log  D,- 0,27997 -2 

D,— +  0,04473 

D,  =  + 0,01905 

J.  Ergänzung  der  Sammen  du 

rch  [ac],  [bc]  usw.  zur  gleichzeitigen 

Berechnung  der  Ko 

effizienten  von  *s  bia  -p^. 

log  aici           aici 

log  bici          bic 

a,  0,93802  —  2 

b,  0,60788-1 

c,  0,65916-1 

c,  0,65916-1 

n.l.  0,59718-2 0,039553 

n.l.  0,26704  —  1 0,18494 

a,  0,64107  —  1 

bs  0,62055-1 

c,  0,73199—1 

c,  0,73199-1 

n.l.  0,37366-1- -0,23640 

n.l.O,,35254-^i  —  + 0,22518 

a,  0,67311  - 1 

b,  0,56726  - 1 

0,  0,79092-1 

c,  0,79092-1 

n,l.  0,46403  — f 0,29110 

n.l.  0,35813  —  1 0,22813 

a,  0,71012-2 

b.  0,645.32-1 

c,  0,61690  —  1 

c,  0,61690—1 

nL  0,32702-2—0,02123 

n.1.  0,26222-1-0,18290 

a,  0,39637—1 

bj  0,62325-2 

%  0^488  -  1 

c,  0,50188-1 

11.1.  0,90125-2—0079662 

n.l.  0,12813  — 2  =  —  0,01343 

a,  0,07591  - 1 

b,  0,13799-1 

e,  0,84323-2 

0,  0,84323-2 

I1.L  0,91914  — 3—+  0,008.10 

n.l.  0,98122  — 3  — +  0,009.58 

[ao] 0,65964 

[bc]—     0,00884 

log[aol-      0,81931- 

-1 

log  [bei—     0,94645-3 

log  eici               cici 

log  Olli        cih 
1,  0,74273-2 

nLc,'  0,31832-1—0,20812 

c,  0,05916-1 
n.l.  0,40189  —  2 0,025228 

nie,'  0,46398 -  1  —  0,29106 

li  0,00000-2 

n.I.c,'  0,58184-1—0,38180 

cj  0,73199  -  1 
11.1.  0,7.3199-3  =  0,005395 
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n.l.  c,'  0^3380-1  =  0,17131 

n.  L  Cj  i  0,00976  -  1  —  0,10227 

n.  1.  et '  0,68646  —  3  —  0,00486 

[CO]  — 1,15942 

log  [ocj  — 0,064^4 


1,  0,33041  —  1 

c,  0,79092  —  1 

ii:i.  0,12133-1- 


-0,132230 


oj^  0,61690—1 
n.l.  0^1999  —  4  —  +  0,000331 

I,  0,70501  —  2 
c,  0,50488-1 
n.  1.  0,20989  —  2  =  —  0,016214 
I,  0,46835-2 
Hl  0,84323  — 2 
Hl.  0,3llo8  — 3— +  0 
[eil— 0,12623 
log[cl]  — 0,21985— I 


5.  Berechnaug  der  Koeffizienten  B'-,,  D'i  und  D, 

(      log  [ea]  0,69925— 1                          log  [al]  0,06937— 1 
ß    I       log  [cl]  0,21985— 1  "    

11681 


D 

[168] 

Q. 

[169] 


log  [ec]  0,81931- 

n.l.[a»][cllO,91910— 2— 0,083004  n.l.[«l][ac]d,88868— 2 0,077390 

C  —  —  0,083004  +  0,077390 0,0(ß614 

log  C  — 0,74927  — 3 

I        log  [aa]  0,69925—  1  log  [ab]  0,48173—2 

Jog  [bc]  0,94645-3  log  [ac]  0,81931— 1 

n.l[aallbc]"0,64570-3=-0,004422n.l.[ab][bc]Ö,30l04— 2— 0,020« 
D 0,004422 +  0,020000= +  0,015578 

1  logD  =  0,19257  — 2 


log  [aa]  0,69925  —  1 
"    [  [oel  0.06424 


log  [ao]'— 0,63862-1 
[ac]'— 0,4a513 


iiSii    ■■■'■  M["'=l  0,76349  — l  —  0,r)8009 
1"'°1  E  — 0,580090  — 0,43513=  +  0,14496 

I  log  E  — 0,16125-1 

logN  0,53743  —  1  log  B  0,72049  —  2 

_  log  CJ1,74927  —  3  log  D  0,192^-2 

Tr.l.NC0,28670  — 3= -0,001935    n.l.  BD  0,91306  — 4— +  0,0008186 
log  N  0,53743  — 1 
Jog  E  0,16125-1 
n.  1  NE  0,69868  -  2—  +  0,04996 
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NC  — BD  =  —  0,002754 
logZiblerll68J— log(IfC— BD)  =      0,43996  —  3 

NE—  D'—      0,04972 
l«;Xenieril68J=log(NE-D")— _J),69653  — 2 
togw=      0,74343  —  2 
loel6—      1,20412 


Dt  = 

2ilUer[I69]  — B  — wD- 

log(B  — »D). 

logNeiuier[169]=]oRN  = 


0,53931-3 
-0,003462 


0,05340 
0,72754-2 
0,53743  —  1 


log/—      0,19011- 


log-. 


logD'— 0,38514  — 4 
D'  — 0,000243 


log  w— 0,74343-2 
logD—0,19S7-2 
n.  1.  wD  —  0,93600  —  4  —  —  0,000863 


logw— 0,74343  — 2 
log[ac]  =  0,81931—  1 
i.l.w[ao]       0,56274  — 2  — +  0,03653 

logy— 0,19911  — 1 
logtatl  — 0,48173  — 2 
ly-Lab]      0,67184  —  3- 


-logD',- 

D',=.  + 0,019352 

ZShlor|170]—[«l]  — («b]y'  —  l«c)u— +  0,07609 

logZihIei-[170]—     0,88133-2 
log  Nenner  [170]  — log [«aj-     0,699^  —  1 
log  X  0,18208  —  1 

log  4 0,60206 

log  ^  —  log  D,'  —     0,58002  -  2 
D,'—     0,03802 

Setzt  man  x  und  y  bzw.  x',  y'  nnd  w  in  die  einzelnen  Beobacb- 
tmigggleichnngeD  von  der  Form  [286]  ein,  so  erhält  man  die  neaen 
übrigbleibenden  Fehler  Ti  und  Ti',  die  man  unter  sich  und  mit  dem 
Zweifachen  der  ureprUnglicben  Werte  2zi  —  1  —  *(ti)^il,  die  bei  aus- 
schüeBlicher  Annahme  des  einfachen  E.-G1.  und  den  nämlichen  s  und  h  übrig- 
bleiben wlirden,  beztiglich  ihrer  Gr^ße  und  Verteilung  im  einzelnen,  sowie 
ihres  mittleren  Qtutdrats  M^  und  IT^  vergleichen  kann: 


+  0.0^3 

0,0030 

—  0,022 

0,000484 

—  0,016 

0,002116 

+  HOIOO 

0,0001 

+  0,025 

0,000625 

+  0,042 

0,001764 

-U.2140 

0,0457 

—  0,073 

0,005329 

-0,051 

0,002601 

-«,0008 

OlOOOO 

+  0,057 

0,003249 

+  0,037 

0,001369 

rO,a-|07 

0,0025 

—  0,000 

0,000000 

—  0,011 

0,000121 

+  0,0294 

0,0009 

—  0,013 

0,000169 

-0,006 

0,000000 

ilr 

'-m,22 

ivr 

'—0,0098 

£v,' 

>-0,0080 
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W 

Die 

mittleren 

Fehler 

venz 

elbst,  also 

M,_ 

■'/f  = 

±0,046 

M  = 

■'.Kr= 

.±0,020 

M- 

■-'-r¥'= 

=  ±0,018 

kOnaen  Bchließlioh  noch  als  aUgemein  yergleichbares  MaB  ditfür  beatinimt 
werden,  wie  sich  unsere  spezielle  Beobachtongsreihe  bei  dieser  Ableitongä- 
weise  an  die  Branssche  ,^onnalreihe"  anpassen  läßt 

Wie  man  innerhalb  der  nämlichea  Reihe  natürlich  schon  aus  XI*  nsw-, 
also  nicht  erst  aas  den  M,  eraieht,  ist  die  Anpassung  in  der  Tat  vesentlivli 
bessör  als  bei  dem  einfachen  E.-G.,  sowohl  bezüglich  der  absoluten  Größe 
der  Übrigbleibenden  Fehler,  als  auch  deren  Verteilung  (Zerlegung  des  grollen 
Fehlers  Ij)  und  besondersauchderVorzeichenwechsel (viermalig  statt  zweimalig). 
Vor  allem  zeigt  sich  aber  nun  auch  der  sofortige  Ansatz  der  Normalreihe 
vom  unmittelbaren  Verfahren  ans  dadurch  als  berechtigt,  daB  die  Beibe 
bespnders  bei  ihrer  erweiterten  Ableitung  bis  Dt,  aber  auch  schon  in  der 
ersten,  praktisch  wohl  meist  allein  in  Frage  kommenden  Annäherung  bis 
D4  gut  konvet^ert. 

Sie  lautet  entweder 

2z=  I  +  *(t)  -h  0,047  *,(t).+  0,0190 *,{t) 
oder 

2z'  =  1  +  *(t)  +  0,0380  *3(t)  +  0,0193  ^«(t)  —  0,00346  *j(t). 

Man  kann  also  annehmen,  daß  die  im  unmittelbaren  Verfahren  gewonnenen 
BeprSsentanten  der  Beobachtungsreihe  den  entsprechenden  Größen,  wie  sie 
bei  der  bestmöglichen  Anpassung  der  Brunsschen  Nonnalreihe  an  die  ge- 
gebenen Beobachtangswerte  z,  bis  z,  in  deren  t's  enthalten  sind,  wm 
mindesten  sehr  nahe  kommen.  Kine  merkliche  Verbesserung  des  mittleren 
Fehlerquadrates  durch  die  Hinzunahme  des  dritten  Koeffiaienten  Dj  ist 
allerdings  hier  nicht  mehr  zu  konstatieren. 

4.  Bruns  hat  fllr  diese  Bestimmung  der  Koefüzienten  durch  Aasgleicbung 
auch  noch  die  sekundäre  Korrektion  der  ursprünglich  in  den  ti 
angesetzten  Annäherungswerte  s  and  h  empfohlen,  die  von  E.  Mosch 
dann  auch  bei  seinen  psych ophysischen  Beispielen  durchgefllhrt  wurde''. 
Das  Prinzip  dieser  sekundären  Verbesserung  der  erstmals  eingeßibrtcn 
Werte,  die  wir  als  blolie  Annäherungen  weiterhin  wieder  mit  s'  und  h'  be- 
zeichnen wollen,  stimmt  mit  dem  Verfahren,  wie  es  schon  bei  dem  einfachen 
E.-G.  i}  31,  a  ausfuhrlich  dargelegt  wurde,  vollständig  überein.  !Xur  tritt  eben 
Jetzt  an  die  Stelle  der  dortigen  einfachen  Funktion 

2z'  =  l  +  *(h'(d-8'))=F(h',8')  1374] 

1)  a.  S.  134,  A.  a  a.  (I. 
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die  Rrnnaache  Keihe,  bzw.  ,JS^ormalreih6"  [286] 

2z'  =  1  +  *(h'(d  —  8))  +  Dj *s (h'{<l  —  a')) uaw.  =  iP(h', s') .        [287] 

Die  Taylorache  Reihe,  die  bis  zur  ereten  Potenz  der  Verbesserungen 
f-=li —  h'  und  17  =  8 —  s'  anzusetzen  ist,  lautet  also  jetzt,  wenu  wir  wieder 
iii^rbt  erat  den  von  Mosch  benutzten  Umweg  über  k  =  hs  nehmen, 

Dabei  sind  die  gesuchten  Verbesserungen  g  and  r)  die  neuen  Unbekannten. 
alUrlich  sind  die 

Wih,B,)=  V{h'  +  ^  b'  +  ri)~=  Vit)  =  zu  [289] 

aUo  wiederam  die  beobachteten  z-Werte  selbst.  Dagegen  bedeuten 
<iie  lP(h',  s')  =  iP(t')  die  unter  Einsetzung  der  zunächst  gewonnenen  Koefß- 
zieQten  bis  T^^,  bzw.  bis  D^  berechneten  Werte,  d.  L  es  ist  die  linke  Seite 
der  Gl.  [288]  nnter  Einführung  der  S.  223  berechneten  Werte  ti  bezw.  vi' 

^(t)  —  iP(t')  =  Vi  bzw.  =  Vi', 

Die  übrigbleibenden  Fehler  der  erstmaligen  Ausgleichung  sind  also  wiederum 
•lie  li  der  neuen  Beobacbtungsgleichungen  nach  dem  Schema  [175]  und  [176]. 
Die  neuen  KoefSzienten  der  Kormalgleichungen  findet  man  nun  durch 
DifTerenziemng  von  [287]  nach  h  und  a.    Es  ist 

— ^-ft'-l  *.('•) +  ^- %('■)+ 

+  /*'  C)  +  y  f^    (0  j(dl-»')  [290] 

^--'T.®-':— {*.»■) +s >■).■.).■.    m, 

Wir  fuhren  dabei  f^r  die  Klammer  w  eine  neue  HilfsgrSße  ai  ein  und 
fügen  wegen  der  Koeffizienten  der  Abgeleiteten  in  der  Tabelle  noch  geeignete 
Faktoren  zu  den  Konstanten  der  Reihe  hinzu,  wobei  wir  fUr  die  letzteren 
am  einfachsten  die  soeben  berechneten  x,  y,  w  verwenden.     Wir  setzen  also 

.,_*,(0  +  2.M'+2y*;f'l  [292J 

Dies  entspricht  also  der  Berechnung  der  Korrektionen  fUr  die  „Nornialreihe" 
bis  D,.    Dagegen  bedeutet  c'|  den  genaueren  Wert 

«i'=*,(t')  +  2x'^^t')  +  2/   ^f(t')    +   2w  *«{t').  [292a] 

Tlgcritidt,  Haodb.  d.  pbyt.  Hattaodik  111,6.  15 
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Femer    nehmen    wir    den    in   allen   B.-Gl.   wiederketrendeii   Faktor   h'  in 
[291]  wieder  in  die  neue  Unbekannte 

g=li>  [:?!i;!l 

mit  hinein.    Dann   lauten   diese  neuen  Beobachtungsgleichnngen  zur 

Berechnung  der Verbesserungengund^,  die  an  h'  und  s'  vorzunehmeo 

sind,  'entweder  einfach 

T(  =  ai(di— 8')|-aig,  (294] 


beziehung  von  D^, 

vi'  =  ai{ä^~  B)  g  —  ßi'5 .  [2&4a] 

Bei  psychophj'sischen  Anwendungen  würde  man  sich  aber  wohl  meistens  mit 
dem  Anschluß  diesesVerfabrenH  an  die  Berechnung  zweier  Koeffizienten 
begnügen,  was  man  dann  auch  als  eine  Art  von  Ersatz  der  Be- 
rechnung eines  dritten  Koeffizienten  betrachten  kann.  Allerdings  ist 
die  Bildung  der  ci  nnd  der  Ansatz  der  neuen  Summen  [aa]  usw.  viel 
komplizierter  als  die  bloße  Ergänzung  zur  Berechnung  von  D5,  doch  daftir 
wohl  bisweilen  lohnender,  was  die  weitere  Verminderung  des  mittleren  Quadrates 
der  übrig  bleibenden  Fehler  anbetrifft.  Die  Berechnung  der  ai  hat  nun 
einfach  mit  elementaren  Hilfsmitteln  nach  Gl.  [292]  zu  geschehen,  wobei  die 
Multiplikationen  der  zwei  mindestens  vierstelligen  GrSlien  x  und  ^4,  y  oml 
#j,  w  und  ^6  wiederum  vor  allem  durch  Einübung  auf  die  S.  215 
genannten  Fetersschen  Tafeln  sehr  erleichtert  werden  kann.  Die  Behand- 
lung Ton  [294]  aber  hat  wieder  nach  dem  nunmehr  schon  zweimal  durch- 
geführten Reche  nach  ema  für  die  Normalgleichungen  mit  nur  zwei  Unbekannten 
zu  erfolgen,  und  so  erübrigt  sich  wohl  die  zahlenmäßige  Durchtührun^' 
unseres   Beispieles   nach    dieser   Seite   hin.      Natürlich   könnte   eine   solche 

^lodifikation  unserer  Ausgangswerte  s'  nnd  h',  bzw.  --,  -  -  =M'  bei  der  Be- 
grenztheit der  angesetzten  Normalreibe  keineswegs  etwa  als  eine  Korrektur 
betrachtet  werden,  i.lie  uns  den  wahren  repräsentativen  Einzolgrößen  s  und 
M  der  als  stetig  betrachteten  Verteilung  f  (x)  näher  führte,  als  wir  es  zunächst 
im  unmittelbaren  Verfahren  mittels  einer  ganz  bestimmten,  wenn  auch  sehr 
allgemeinen  Form  der  Interpolation  erreichten.  Diese  Korrektur  würde  viel- 
mehr zunächst  oben  nur  eine  Verbesserung  der  einheitlichen  Darstellung  aller 
Beobachtungen  durch  eine  bestimmte  Verteilungsfunktion  bedeuten. 

Hiermit  schließen  wir  die  Betrachtungen  aus  dem  Gebiet  der  Kollektiv- 
maßlehre, die  in  ihrem  letzten  Teile  schon  eine  sehr  konkrete  Gestalt  an- 
genommen und  dadurch  ihren  Anwendungen  auf  psychophysische  Probleme 
ausfuhrlich  vorgearbeitet  haben.  Noch  manche  andere  Gesichtspunkte  sind 
aus  ihr  fiir  psychologische  Probleme  beigezogen  worden,  in  neuester  Zeit 
vor  allem  auch  die  ganz  allgemeine  quantitative  Diskussion  des  Grades,  in 
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nelcbem  zwei  Ereignisse  überbaupt  voaeinander  abhängig  erscheinen,  oder 
die  Berechnung  der  sog.  „Korrelation".  Diese  ao  sich  sehr  interessanten 
Betrachtungsweisen  sind  jedoch  noch  zu  sehr  im  Flusse,  als  daß  sie  schon  jetzt 
in  den  ZnummenhaDg  der  doch  in  allen  wichtigen  Punkten  allgemein  aner- 
kannten physiologischen  Methodik  eingoAlgt  werden  könnten.  Auch  wUrden 
sie  za  einer  klaren  Darstellung  wiederum  neue,  ansfUhrlicbe  mathematische 
ErQrteruDgen  notwendig  machen  tind  dadurch  die  Methodik  der  konkreten 
.Vualyse  schließlich  doch  zn  weit  hinausschieben. 
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Kapitel  8. 

Die  subjekÜTen  Äquivalente  und  die  Unterschiedsaohwellen 
bei  der  Vergleichung. 

32.  Die  elementare  Bedeutung  der  sogenannten  Vergleichsmethode. 
a)  Die  Deflnltioii  der  Beproduktiomimetliodeii. 
1.  Gehen  wir  nun  zu  den  psychologischen  Experimentalm ethoden  im 
einzelnen  über,  so  knüpfen  wir  znniiclist  wieder  an  Wundts  Unterscheidung 
von  Reiz-  und  Keaktionametboden  an,  die  uns  bereite  in  §  7  bei  der  Be- 
trachtung des  Gemeinsamen  in  allen  psychologischen  Experimenten  ent- 
gegengetreten war.  Sie  ist  aas  der  speziellen  Gegenüberstellung  von  ,fEiii- 
drucks-"  und  „Äusdrucksmethoden"  bei  der  Äniüyse  der  Gefühle  verall- 
gemeinert, weshalb  aach  wenigstens  die  Bezeichnung  ,rEindnick8methode'^ 
von  Wundt  noch  mit  „Reizmethode"  synonym  angewendet  wird.  Die  experi- 
mentelle BeeinflusBung  des  Bewußtseins  dnrch  eine  bestimmte  äußere  Eei(- 
lage,  am  derentwillen  offenbar  der  neue  Name  „Reizmethode"  gewählt  worde, 
bildet  aber  freilich  auch  einen  integrierendenBestandteilderReaktionsmethodei], 
and  außerdem  tritt  bei  diesen  letzteren  natürlich  im  allgemeinen  auch  eine 
Aussage  der  Versuchsperson  über  das  Erlebte  hinzu,  mit  der  die  Experimente 
der  anderen  Hanptgnippe  ihrerseits  abgeschlossen  sind.  Daher  betrachtet 
Wundt  die  Reaktionsmethoden  als  eine  bloße  Ergfinznng')  der  Reiz-  oder 
Eindmcksmethoden,  die  ihrem  Wesen  nach  bei  jeder  psychologischen  Unter- 
suchung hinzutreten  kann.  Diese  tatsächliche  Verbindung  der  Methoden  in 
der  Praxis,  die  infolge  entsprechender  sachlicher  Zusammenhänge  zn  einer 
möglichst  vollständigen  Analyse  eines  Gegenstandes  erforderlich  werden 
kann,  braucht  nun  an  sich  mit  der  Präzision  einer  Klassifikation  von  Jfetho- 
den  noch  nicht  im  Widerspruch  zu  stehen.  Nor  darf  dann  eben  wenigstens 
nicht  die  Möglichkeit  ausgeschlossen  sein,  daß  die  bei  der  Koordination 
der  verschiedenen  Hauptarten  entscheidenden  Momente  gelegentlich  «nch 
getrennt  zur  Anwendung  gelangen.  Wollte  man  jedoch  wirklich  die  Beein- 
flussung des  Bewußtseins  durch  den  äußeren  Reiz  als  das  Wesen  der  ,Jtei2- 
methoden"  betrachten,   so  konnte  man  ihnen  nicht  die  das   nändiche  Hilfs- 

1)  o.  S.  16  a,  ü. 


,v  Google 


Die  eabjektiven  Äquivalente  und  die  Unterechiedsaoh wellen.  229 

mittel  anwendenden  KeaktlDnsmethoden  im  ganzen,  sondern  höchstens  die 
TJnteraachnng  der  motorischen  AuSemngen  als  solcher  koordinieren,  die 
jJier  eben  nur  eine  einzige,  allerdings  unerläßliche  Seite  an  den  Reaktions- 
methoden  ausmachen.  Denn  diese  Äußerungen  sind  nur  dann  psychologisch 
xa  deuten,  die  ganze  Methode  hat  also  überhaupt  nur  dann  einen  psycho- 
logischen Sinn,  wenn  von  Anfang  an  durch  die  ganze  Anlage  des  Versuches 
die  Beziehang  der  objektiven  Symptome  auf  experimentell  ausgelöste  Be- 
voßtseinsinhalte  ine  Aage  gefaßt  wurde.  Deshalb  scheint  denn  auch 
Wandt  bei  der  anderen  Hauptgmppe  noch  nach  einem  weiteren,  in  dieser 
Hinsiebt  weniger  miSverständlicben  Mamen  gesucht  zu  haben,  wobei  ^ilich 
der  von  der  Beizlage  zunächst  abhängige  „Eindruck",  bezw.  allgemeiner  ein 
bestimmter  Bewußtseins  zu  stand  Überhaupt,  ebenfalls  noch  keine  genügende 
Handhabe  bieten  dUrfle.  Denn  er  ist  ja  auch  bei  den  Reaktionsversnchea 
aus  den  soeben  genannten  Gründen  gerade  dasjenige,  was  hier  womöglich 
ebenso  eindeutig  wie  bei  irgendeinem  anderen  psychologischen  Experimente 
objektiv  beherrscht  werden  soll.  Was  also  die  erste  einfachere  Haaptgmppe, 
die  den  Reaktionsmethoden  koordiniert  werden  soll,  allein  zu  einem  wirklich 
in  sich  abgeschlossenen  Verfahren  der  psychologischen  Analyse  werden  läßt, 
and  was  andererseits  bei  Keaktionsverauchen  (im  weiteren  Sinne),  z.  B.  ans 
den  in  §  8  angegebenen  Gründen,  gelegentlich  in  der  Tat  in  Wegfall 
kommen  könnte,  ohne  deren  psychologische  Bedeutung  bei  klaren  objektiven 
Reiz-  and  Einstellungsbedingungen  aufzuheben,  das  ist  offenbar  nur  die 
Wiedergabe  des  Erlebten  seitens  der  Versuchsperson,  sofern  es 
aasschließ  lieh  auf  deren  Sinn,  auf  die  begriffliche  Rekonstruktion  des  Erlebten 
in  irgendeiner  Hinsicht  ankommt,  nicht  aber  etwa  zugleich  auf  die  sprach- 
liche „Reaktion"  als  solche,  die  schon  in  §  7  hiervon  ausdrücklich  unter- 
schieden  wurde.  Man  kann  diese  Wiedergabe,  die  bei  einer  großen  Klasse 
psychologischer  Versuche  einen  in  sich  vollkommenen  Abschluß  herbeiführt, 
oemlich  unmißverständlich  als  „Reproduktion"  im  allgemeinsten  Sinne 
bezeichnen,  während  für  das  entscheidende  Moment  der  zweiten  Hanptgruppe 
der  Wundtsche  Begriff  der  „Reaktion"  im  weiteren  Sinne  bereits  hin- 
reichend charakteriBtisch  ist.  Wir  wollen  also  die  beiden  hier  gemeinten 
Hanptgruppen  relativ  selbständig  anwendbarer  Methoden  im  folgenden  kurz 
als  „Reproduktions-  und  Reaktionsmethoden"  einander  gegenüber- 
stellen. Bei  jeder  von  beiden  entnimmt  man  dem  experimentell  reguUerten 
Verlaufe  des  Bewußtseins  mehr  oder  weniger  mittelbar  objektive  Äuße- 
rangen,  aus  denen  er  sich  wissenschaftlich  teilweise  rekonstruieren  läßt 
Dabei  ist  der  Kausalzosammenhang  dieser  Äußerungen  mit  dem  rekon- 
struierten Bewnßtseinsbestande  sogar  gerade  bei  der  Reproduktionsmethode 
ein  besonders  komplizierter,  da  hier  Urteile  der  V.-P.  über  außen  weltliche 
Tatsachen  oder  ihr  eigenes  Bewußtsein  zustande  kommen  müssen,  die  den 
hochentwickelten  Mechanismus  der  „verstündlichen"  sprachlichen  Symbolik  aus- 
lösen können.  Dafür  darf  aber  eben  diese  Methode  das  Studium  dieses  psycho- 
pbysischen  Mechanismus  im  allgemeinen  auch  völlig  umgehen,  soweit  er 
seine  für  das  Wesen  dieser  Methode  entscheidende  Funktion  der  Mitteilung 
des  Urteils  wirklich  ausgeübt  hat,  durch  die  das  Bewußtsein  fllr  jeden 
der  Sprache  Kundigen  in  gewissem  Sinne  doch  auch  zugleich  so  „unmittel- 
bar" als  mdglicb,  d.  h.  durch  eine  besonders  sicher  und  eindeutig  wirkende 
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VermitteloDg  dargeetellt  ist  Die  Reaktionsmethoden  betrachteB  dag^en 
irgendeine  registrierbare  Äußerung  des  Bewußtseina  als  solche,  nm  die 
Abhängigkeit  ihrer  Einzelheiten,  wie  Qualität,  Intensität,  Zeitverlaaf  und 
Koordination,  von  bestimmten  Bewußtseinszuständen  zonäehet  Oberhaupt  erst 
einmal  kennen  zu  lernen.  Die  Reproduktionemethode  würde  also  gewisser- 
maßen in  ihrem  Wesen  bestehen  bleiben,  wenn  man  sein  eigenes  Bewußtsein 
ohne  sprachliche  Äußerung  durch  rein  aachliche  BegrifTsbildungen  bzw.  eine 
rein  individuelle  oder  unartikulierte  Symbolik  zu  analysieren  vermöchte.  Die 
Reaktionsmethoden  entnehmen  dagegen  der  zentrifugalen  Seite  des  pgycho- 
phjsischen  Zusammenhanges  eine  erste  wesentliche  Aufgabe,  wenn  auch 
wegen  der  großen  technischen  Bedeutung  des  zentripetalen  Zusammenhanges 
filr  deren  exporimentello  Lösung  nach  dem  früher  Gesagten  hieraus  kein 
Gegensatz  der  „Reiz-  und  Reaktionsmethoden"  werden  kann.  Während 
also  die  Reproduktionsmethodeo  die  sprachlichen  Äußerungen,  wie  gesagt,  zu- 
nächst nur  als  Symbole  verwerten,  die  nicht  als  solche  im  einzelnen  psycholo- 
gisch eindeutig  zurUukgeAlhrt,  sondern  nm-  eindeutig  „verstanden"  werden 
sollen,  hierzu  aber  natürlich  auch  bereits  verständlich  sein  müssen,  besteht 
das  erste  Problem  der  anderen  Gruppe  darin,daß  die  registrierten  Veränderungen 
als  Symptome,  d.  h  als  Vorgänge,  die  vom  Bewußts  eins  verlauf  im  einzelnen 
eindeutig  abhängen,  erst  neu  verständlich  zu  machen  sind. 

2,  Allerdings  ist  auch  der  Begriff  der  Reproduktion  in  dieser  Ein- 
teilung ebenso,  wie  es  früher  schon  mit  demjenigen  der  Reaktion  geschah 
(vgl.  S.  15f,),  erst  noch  gegen  geläufige  speziellere  Terminologieen  ab- 
zugrenzen, wozu  er  aber  auch  sachlich  wohl  befähigt  erscheint.  Seinerzeit 
habe  ich  z.  B.  selbst  die  „unmittelbare  Wieilergabe"  der  „Vergleichsmethode" 
gegenübergestellt'),  im  Ansclduß  an  Wund  ts  Versuch,  die  Bestimmung  des 
sogenannten  „Apperzeptionsumfanges"  oder  des  Umfanges  dei'  Neuauffassung 
eines  kurzdauernd  dargebotenen  Komplexes  durch  anmittelbare  „Wieder- 
gabe" von  der  Messung  des  sogenannten  „Bewußts einsumf an ges"  durch  die 
Vergleichung  mit  einem  besonders  dargebotenen  Vergleichsobjekte  zu  unter- 
scheiden. Hierauf  werden  wir  erst  im  zwölften  Kapitel  im  einzelnen  ein- 
zugehen haben.  Für  die  Definition  der  methodischen  Haaptgmppen  isl 
jedoch  schon  hier  wenigstens  so  viel  hervorzuheben,  daß  von  dem  hier  ge- 
nannten allgemeinen  Gesichtspunkte  aus  natürlich  auch  der  seinerzeit  ge- 
machte Unterschied  zwischen  der  direkten  Mitteilung  eines  einzelnen  Wahr- 
nehmungsinhaltes einerseits  und  der  indirekten  Erschließung  desselben  aus 
dem  Ausfall  eines  VergleichsurteUs  beim  Vorgleich  mit  einem  zweiten  Ob- 
jekte andererseits  nur  ein  relativer  sein  kann.  Denn  auch  bei  der  Vergleichs- 
methode  ist  natürlich  höchstens  das  Dasein  eines  inhaltlichen  Elementes,  welches 
das  Urteil  fundiert,  aus  dem  Relation  au  rteil  „gleich",  „ähnlich",  „verschieden" 
indirekt  erschlossen.  Dagegen  wird  die  inhaltliche  Relation  bei  diesen 
Versuchen  ebenfalls  unmittelbar  „wiedergegeben",  wie  bei  der  anderen 
Methode  die  neu  aufgefaßten  gegenständlichen  Elemente,  also  z.  B.  die  Zahlen, 
Buchstaben,  selbst.  Im  Anschluß  an  diese  Überlegungen  hat  denn  auch 
A.  A.  Grünbaum  ^)  der  einfachen  Methode  der  „unmittelbaren  Reproduk- 

1)  Zur  Theorie  des  BewuHtseiuBumfiinges  und  seiner  Messung.  Wnndt,  Phil.  Stod. 
20.    1902  (Festschrift)  S.  502. 

2)  Über  die  .Abstraktion  <ler  Gleichheit.  Archiv  f.  d,  (fes.  Psychologie  XII,  1908,  S.  a'*. 
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tion"  die  .^ethode  der  Reproduktion  und  Wiedarerkennung'*  gegenüber- 
gestellt, za  der  jene  durch  die  Mithilfe  von  Vergleichsobjektan  ergänzt 
werde.  In  diesem  allgemeiiiBteQ  Sinne  nehmen  wir  also  hier  nunmehr 
die  „Reprodaktionsmethoden"  achlechthin,  wenn  wir  sie  von  den  Reaktiona- 
methoden  als  einer  zweiten  Hauptgruppe  nnterscheiden. 

In  gewissem  Sinne  enthält  freilich  auch  die  unmittelbare  Wiedei^abe 
eines  wahrgenommenen  oder  gedachten  Elementes  oder  einer  Relation  eine 
„Angleichung"  an  entsprechende  frühere  Erlebnisse,  von  denen  die  bei  der 
Wiedergabe  benützten  Begriffe  herstammen,  insofern  eben  auch  hier  stets 
Wiedererkennungen  beteiligt  sind.  Diese  gehören  also  zu  dem  ganzen  Vor- 
gänge der  Wiedergabe  in  jener  Allgemeinheit  bereits  als  notwendiger  Bestand- 
teil hinzu.  Dagegen  würden  sie  noch  nicht  dazu  berechtigen,  die  gesamten 
Reproduktionsmethodeu  etwa  von  vornherein  unter  die  „Vergleichsmethoden" 
zu  »absummieren.  Denn  unter  „Vergleichen"  versteht  man  immer  nur  eine 
Veigegenwärtigung  von  mindestens  zwei  relativ  selbständig  wahi^ 
geaonmienen  oder  gedachten  Cregenständen,  die  wir  vergleichen  und  an 
denen  wir  dann  eine  Relation  der  Gleichheit  oder  Verschiedenheit  asw. 
ähnlich  erkennen  bzw.  wiedererkennen,  wie  einzelne  Elemente  oder  Merk- 
male. Dagegen  läßt  sich  von  der  einfachen  Wiedererkennung  von  Objekten, 
wie  sie  uns  schon  früher  begegnet  sind,  z.  B.  von  der  als  „Lesen"  bezeich- 
neten unmittelbaren  Wiedergabe  neu  aufgefaßter  Buchstab  enkombin ad onen 
u.  ä.,  wenigstens  im  allgemeinen  nicht  sagen,  daß  bei  ihr  der  neuen  Wahr- 
nehmung Erinnerungen  an  frühere  Buchstabenbild  er  von  gleicher  Art  als 
selbständige  Vergleichsinhalte  an  die  Seite  treten  würden.  Und  wenn  man 
auch  nach  Analogie  zu  anderen  Prozessen  annehmen  darf,  daß  anch  hier 
die  Bekannt heitsqualität  mit  irgendwelchen  bewußten  Repräsentanten  der 
früheren  Kenntnis  von  gleichartigen  Objekten  zusammenhängt^  so  darf  sich 
doch  die  Schilderung  von  Methoden  nicht  von  vornherein  von  Hypodiesen 
über  die  Struktur  des  dunkleren  Bewußtseins  leiten  lassen,  die  durch  ihre 
Ergebnisse  nahegelegt  worden.  Aber  auch  die  Bezeichnung  aller  Repro- 
duktionsmethoden  als  „Wiedererkennungsmethoden"  wäre  natürlich  noch  zu 
speziell,  insofern  doch  die  bekannten  Symbole  hei  der  Wiedergabe  seitens 
der  V.-P.  SD  und  so  oft  nur  zur  Reproduktion  an  sich  neuer  Tatbestände 
verwendet  werden.  Dagegen  werden  allerdings  die  experimentellen  Hilfs- 
mittel bei  den  Reproduktionsmethoden  überhaupt  in  ihren  exakteren  An- 
wendungen stete  das  nämliche  objektive  Reizscbema  einhalten,  wie  die  exakte 
Analyse  der  eigentlichen  Vergleichaprozesso.  Denn  auch  die  bloße  Wieder- 
erkennung geläufiger  Qualitäten  and  Formen  auf  Grund  bestimmter  Begriffe 
laßt  sich  am  so  genauer  analysieren,  je  besser  die  wiederzuerkennenden 
Gegenstände  und  Vorgänge  mit  ähnlicher  Eindeutigkeit  experimentell  ab- 
gestuft werden  können,  wie  es  bei  gleichzeitig  oder  sukzessiv  erfaßten 
Vergleichsobjekten  beiderseits  möglich  ist  und  zur  Ableitung  von  Fehlem 
und  Schwellen  in  der  hier  ausführlich  behandelten  Weise  führt 

Weiterhin  ist  aber  wohl  auch  klar,  daß  keine  „Reiz-  oder  Eindrucks- 
methodo"  denkbar  ist,  bei  welcher  der  durch  den  Reiz  ausgelöste  Bewußt- 
seinsvorgang  noch  unmittelbarer  als  durch  den  hier  als  „Reproduktion"  be- 
zeichneten Akt  der  wissenschaftlichen  Analyse  zugänglich  werden  konnte. 
Benn  selbst  wenn   sich   diese  Bearbeitung   direkt    an    die    eigene   Selbst- 
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beobachtuDg  anscIiUeßeii  kann,  weil  der  Untersuchende  zugleich  selbst  Ve^ 
snchsperson  ist,  maß  zunächst  einmal  das  unmittelbar  Erlebte  irgeadvie 
gedanklich  erfaßt  werden,  am  such  noch  nachträglich  gegenwärtig  zu  bleiben. 
Immerhin  soll  aber  unser  Begriff  der  Eeprodaktion  vor  allem  einen 
elementareren  Akt  bedeuten  als  die  sogenannte  „Reflexion'',  die 
bereits  mehrere  Einzeliuhalte  der  Reprodaktion  begrifflich  zu 
verarbeiten  sucht  und  die  gerade  durch  die  Trennung  der  Funktionen 
der  V.-P.  und  des  Untersuchenden  aus  der  bloßen  Reproduktion  möglichst 
aasgeachaltet  werden  sollte,  falls  der  letztere  in  ihrer  Sonderang  noch  nicht 
hinreichend  geübt  sein  sollte. 

Selbstverständlich  sind  von  der  Reproduktion  in  dieser  allgemeinen 
Bedeutung  auch  die  speziellen  Anwendungen  dieser  Bezeichnang  auf  Er- 
innerungen und  PhantasieTorstellungen  zu  unterscheiden.  Manchmal  denkt 
man  bei  der  Reproduktion  in  diesem  engeren  Sinne  sogar  noch  die  weitere 
Einschränkung  hinzu,  daß  zwischen  dem  primären  Erlebnis  und  dem  Akte 
der  Erinnerung  ein  Stadium  liege,  in  welchem  man  sich  den  betreffenden 
Gegenstand  überhaupt  nicht  vergegenwärtigte.  Doch  werden  wir  selbst 
unter  einer  „reproduküven  Vorstellung"  in  diesem  engeren  Sinne  im  folgen- 
den einfach  die  nachträgliche  Vergegenwärtignng  direkt  wahrgenommener 
Objekte  oder  unmittelbarer  Erlebnisse  Überhaupt  verstehen,  die  sich  von 
den  direkten  Sinn  es  Wahrnehmungen  auch  meistens  durch  ihre  geringere 
Lebhaftigkeit  und  Frische  abgrenzen  läßt,  was  allerdings  erat  nach  Ein- 
schiebang  unbewußter  Stadien  deutlicher  hervortritt.  Dagegen  soll  bei 
dem  Worte  „Reproduktion"  als  Namen  unserer  ersten  Hauptgmppc  der 
Methoden,  ähnlich  wie  bei  seiner  Bedeutung  als  „Abbildung"  überhaupt, 
mit  der  Vorsilbe  Re-,  ebenso  wie  mit  dem  „Wieder"  in  dem  gleich- 
bedeutenden Worte  „Wiedergabe"  nur  die  symbolische  Beziehung  des 
Denk-  und  Darstellangsaktea  auf  ein  unmittelbar  Wahrgenom- 
menes oder  Erlebtes  Überhaupt  ausgedrückt  werden.  Dies  ent- 
spricht also  aach  der  nämlichen  Vorsilbe  in  dem  Kamen  der  anderen  Hanpt- 
gruppe,  bei  der  wenigstens  die  Reaktiooa versuche  im  engeren  Sinne  des 
18.  Kapitels  eine  gedankliche  Zuordnung  der  Handlung  zum  verabredeten 
Reaktionsraotiv  einschließen. 

Wie  aber  dieae  speziellen  Ver8uche_ihre  besondere  Exaktheit  vor  allera 
der  klaren  Beziehung  der  motorischen  Äußerungen  zum  äußeren  Reize  ver 
verdanken,  so  sind  auch  die  „Reproduktionsmethoden"  wissen  seh  af  lieh  um 
so  wertvoller,  je  weniger  sie  auf  rein  reproduktive  Vorstellungen  in  jenem 
engeren  Sinne  angewiesen  sind,  wenn  auch  freilich  die  Mehrleistung  der 
begrifflichen  Erfassung,  bzw.  deren  sprachlicher  Formulierung,  die  jedem 
derartigen  Versuche  erst  seinen  eigentlichen  Abschluß  verleiht,  mit  der  zu- 
nehmenden Schwierigkeit  der  Aufgabe  erst  in  immer  späteren  Stadien  des 
Erlebnisses  fertig  vorliegt.  Die  Eindeutigkeit  der  experimentellen  Analyse 
nach  der  Reproduktionsmethode  wird  also  um  so  sicherer  garantiert  sein, 
je  mehr  von  allen  an  dem  Resultat  beteiligten  Bewußtseinsinhalten  relativ 
einfache  unmittelbare  Sinnes  Wahrnehmungen  sind,  die  direkt  von  äußeren 
Reizen  ausgelöst  sind.  Wo  es  nur  irgend  möglich  ist,  wird  man  da- 
her von  einer  Form  der  zu  untersuchenden  Prozesse  auszugehen 
haben,  bei  der  sie  sich  möglichst  enge  an  Sinneswahrnehmungen 
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anschließen.  Wenn  aber  aucli  solche  Anfgaben  stete  die  dankbarsten 
bleiben  werden,  was  exakte  quantitative  Resultate  anlangt,  so  erscheinen  sie 
innerbalb  der  großen  Gruppe  der  Probleme,  die  mit  Reproduktionsmethoden 
überhaupt  in  Angriff  genommen  werden  kQnuen,  doch  nnr  graduell  von  der 
ÄD&lyse  der  wirklich  nachträglichen  Vergegenwärtignngen  und  der  von 
äoBeren  Reizen  hSchstens  indirekt  beeinflußten  OetUhle  und  Willensakte 
verschieden '). 

In  dieser  Allgemeinheit  ist  also  die  Reproduktion  geradezu  das  Korrelat 
4er  .,Apperzeption"  in  dem  schon  §3  (S.  7ff.)  eingeführten  Sinne,  die  beim 
Hinzutreten  symbolischer  Hilfsmittel  zu  der  hier  gemeinten  Wiedergabe 
ftlhren  kann  und  die  hierzu  andererseits  auch  wiederum  unerläßlich  ist  Da 
wir  aber  a.  a.  O.  auch  bereits  ausführlich  erörtert  haben,  daß  diese  Apper- 
zeption im  psychologischen  Experimente  stets  auch  von  wichtigen  und 
großenteils  willkUrlicben  Tätigkeitsraomenten  oder  Impulsen  getragen  sein 
muß,  so  stehen  die  Reproduktionsmethoden  natürlich  auch  den  Reaktions- 
methoden  nicht  etwa  wie  die  Passivität  der  Aktivität  gegenüber,  sondern  er- 
innern höchstens  an  die  mit  dem  Gegensatz  der  Apperzeption  und  der  Süßeren 
Willenshandlung  identische  Gegenüberstellung  einer  „inneren"  und  „äußeren" 
Willenstätigkeit  (vgl.  S.  9d).  Würde  man  also  die  vorwiegend  motorische 
.AoßeraügcQeser  letzteren  als  „Aktion"  schlechthin  bezeichnen,  so  könnte  unsere 
Uanpteinteilang  der  Methoden  auch  als  eine  solche  in  „Apperzeptioos-  und 
Aktionsmetboden"  erscheinen.  Die  Intensität  und  Aktualität  der  Leistong 
nach  diesen  beiden  Richtungen,  ihr  Umfang  und  ihre  Dauer,  werden  da- 
gegen natürlich  nur  als  beiderseits  ganz  gleichmäßig  durchführbare  Gesichts- 
punkte der  Untereinteilung  betrachtet  werden  können.  Die  isolierte  Be- 
trachtung einzelner  Prozesse  als  solcher  und  die  begriffliche  Verbindung 
zahlreicher  Beobachtungen  zur  Ableitung  eines  umfassenderen  Bildes  der 
ppychologiscben  Zusammenhänge,  die  dann  auch  zu  bestimmten  Dispositions- 
begriffen führt,  endlich  vor  allem  die  Analyse  zusammenhängender  Leistungen, 
die  als  „Arbeit"  im  engeren  Sinne  bezeichnet  werden  können,  werden  daher 
bei  den  verschiedenen  Reproduktions-  und  Reaktion smethoden  in  ganz 
analoger  Weise  wiederkehren. 

b)  Die  Btelloag  der  Tet-glelohamethode  innerhalb  der  Beproduktlons- 
methoden. 
Innerhalb  der  Roproduktionsmethoden,  mit  denen  eich  dieser  dritte 
Hauptabschnitt  weiterhin  allein  beschäftigt,  könnte  nun  zunächst  die  un- 
mittelbare Beschreibung  einzelner  Reize  oder  Reizkomplexe  (bei  bekannten 
F.inzel Objekten  also  deren  Benennung,  bzw.  bei  Buchstaben,  Worten  oder 
Zahlen  deren  „Ablesung")  den  einfachsten  Fall  darzustellen  scheinen.     Ab- 

11  Innerhalb  der  UefUblsanalyse,  u,  z.  Iiesonders  auch  nach  Realctionsmethoden, 
bezeichnet  man  es  ferner,  wie  schon  g  4,  b,  ij.  10  erwähnt  wurde,  liarz  aU  „Kepro- 
linktioneioethode"  in  einem  enj^eren  Sinne,  wenn  man  einen  Gern Ut^ zustand  da- 
diircli  kiluBtiich  herbeizuführen  sucht,  daß  sich  die  V.-r.  in  der  I'hantaaie  in  eine  be- 
sfinder»  gefühlsbetonte  Situation  willkürlich  hineinversetzt.  Derartig  spezielle  Bcdeu- 
lungen  sind  aber  woht  meistens  schon  durch  den  Zneammenhang  gegen  Verwechshingen 
mit  uuMrer  Hanpt«inteilQag  geaichert. 
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gesehen  von  der  rein  qualitativen  Analyse  einfacher  Sinneseindrlicke  oder 
deren  räumlichen  Beziehungen,  die  hier  bei  der  Sinne sphysiologie  behandelt 
sind,  würde  also  dieses  äußerlich  einfachste  Schema  eines  psychologischen 
Experimentes  etwa  bei  den  schon  S.  11  u.  230  genannten  Versuchen  über 
die  Nenauffassung  oder  über  die  Merkfähigkeit  für  einfache  oder  komplexe 
Reizqualitäten  und  fllr  sinnvolle  Zeichen  vorliegen,  die  hierbei  der  direkten 
Sinn  es  Wahrnehmung  ein  oder  mehrmals  dargeboten  werden  und  sofort 
darnach  oder  nach  bestimmten  Zwischenzeiten  wiederzugeben  sind.  Der 
Einfachheit  der  äußeren  Reizlage  des  Experimentes  in  allen  diesen  Versuchen 
entspricht  aber  hierbei  natürlich  keineswegs  ein  gleich  einfacher  psychischer 
Prozeß  bis  zur  Aussage  der  V.-P,  Die  Auffiissung  dos  Sinnes  der  äußeren 
Erschein  nngs  form  des  bekannten  Objektes  oder  Symbol  komplex  es  bildsc 
vielmehr  einen  unter  Umständen  sogar  ziemlich  komplizierten  Akt.  Die 
Einfachheit  der  äußeren  Versuchsumstände  wird  hier  somit  nur  dadurch 
möglich,  daß  die  hierbei  entscheidenden  Bedeutungsvorstetlungen  (wenigstens 
bei  einem  so  einfachen  Versuchsschema  ohne  experimentelle  Vorbereitungen 
von  bestimmter  Art)  nicht  auch  ihrerseits  selbst  unter  experimentellen,  kon- 
trollierbaren Bedingungen  entstanden,  sondern  wesenüich  reproduktiver 
Natur  {in  jenem  engeren  Sinne  von  S.  '232)  sind.  Sie  bleiben  aber  daher 
eben  auch  vollständig  dem  zunächst  mehr  oder  weniger  zufälligen  Ent- 
wicklungsgang der  V.-P.  Überlassen,  die  aus  ihrem  alitäglichen  Leben  eiii 
fertiges  System  psychischer  Dispositionen  fllr  die  Wiedererkennung  jenes 
speziellen  Auffassungsmateriales  mitbringt,  so  daß  ihm  gegenüber  die  experi- 
mentellen Reize  nur  noch  eine  melir  auslosende  Funktion  zu  erfüllen  haben 
Solche  Versuche  sind  also  hinsichtlich  eines  großen  Teiles  der  bei  ihnen 
entscheid  enden  Faktoren  noch  gar  nicht  experimentell,  sondern  eine  einfache 
Beobachtung  eines  fertig  Gegebenen.  Wenn  man  dagegen  durch  eine 
entsprechende  experimentelle  Vorbereitung  auch  die  Entstehung 
der  hierbei  aktualisierten  Dispositionen  selbst  kontrollierbar 
heeinflnsson  wollte,  so  würde  eben  auch  der  äußere  Anschein 
der  größtmöglichen  Einfachheit  solcher  Versuche  sofort  ver- 
schwunden sein. 

Nun  entwickelt  sich  aber  das  ganze  System  unserer  Begriffe  von  den 
sachlichen  Qualitäten  der  Gegenstände  als  solcher  und  ihren  Bedeutungen 
aus  fortwährenden  Urteilen  über  die  qualitativen  {einschließlich  der 
quantitativen)  Beziehungen  zwischen  den  einzelnen  Sinn  es  Wahrnehmungen, 
die  im  Bewußtsein  ihrer  Gleichheit  oder  Verschiedenheit  hin- 
sichtlich bestimmter  Merkmale  bestehen.  Vergleichsurteile  können 
also  als  elementare  Faktoren  aller  intellektuellen  Leistungen  betrachtet 
werden,  wobei  die  entscheidenden  Merkmale  teilweise  schon  vorher  geläufig 
sind,  teilweise  aber  auch  durch  eine  Übereinstimmung  bei  sonstiger  Ver- 
schiedenheit begrifflich  neu  abstrahiert  werden.  So  bestehen  denn  auch  die 
einfachsten  Grundversuche  der  Reproduktionsmethode  offenbar  darin,  tlaß 
man  mindestens  zwei  exakt  abatufbare  Reize  oder  Reizkomplexe  unter 
möglichst  genau  kontrollierbaren  Bedingungen  zur  Vergleichung  in 
einer  mit  der  V.-P.  {als  bekannt)  verabredeten  Richtung  darbietet 
und  dem  zunächst  einfach  aus  dem  alltäglichen  Leben  zu  übernehmenden 
Begriffssystem  der  V.-P.  keine  andere  Leistung  anheimgibt  als  die  Fällung 
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eines  oinzelDen  Vergleichaurteiles  nach  den  geläufigsten  Kategorien  „gleich" 
ond  .verschieden",  bzw.  „in  dieser  oder  jener  (geläufigen)  Richtung  ver- 
schieden", 

33.  Allgemeine  methodische  Gesichtspunkte  bei  der  Untersucliung  der  subjektiven 
Äquivalente  bzw.  des  Totalfehlers. 

ft)  Die  ZogebÖTtgkeit  des  Totalfehlers  sn  der  Belation  im  ganzen. 

Durch  die  Vergleichamethode  läSt  sich  non  quantitativ  bestimmen, 
vie  weit  die  Sinneswahmehmungen  und  vergleichbaren  Erinnerungen  die 
Reize  „richtig"  repräsentieren,  bezw.  in  welcher  Weise  sie  unter  bestimmten 
p:i7chophrBiscben  Bedinguagen  von  dem  Ideal  einer  völlig  korrekten  Ab- 
bildung abweichen.  Da  die  Wahrnehmungen  und  reproduktiven  Vor- 
stellungen nicht  mit  den  Dingen  identisch,  sondern  nur  auf  Grund  sehr 
komplizierter  Schaltprozesse  von  ihnen  abhängig  sind,  so  wird  natürlich  die 
Abbildung  sogar  im  allgemeinen  mehr  oder  weniger  abgelenkt  sein,  und  die 
tatsächliche  KongmeBz  bildet  nur  einen  relativ  seltenen  Grenzfall.  Jede 
Beobachtung  schließt  also  gewisse  „Fehler"  in  sich,  die  es  zu  ermitteln  gilt 
and  die  gelegentlich  auch  einmal  verschwindend  klein  sein  können.  Solche 
Fehler  treten  rein  empirisch  schon  in  einzelnen  Urteilen  in  der  Weise  zu- 
ta^'e,  daß  z.  B,  zwei  objektiv  gleiche  Reize  verschieden  eiBcheinen,  oder 
zwei  subjektiv  gleiche  objektiv  verschieden  sind.  So  weit  die  (Ubermerk- 
lichen)  Unterschiede  der  Bewußtseinsinhalte  selbst  quantitativ  abzuschätzen 
sind  (vgl.  §  10),  läßt  sich  außerdem  bisweilen  auch  unmittelbar  erkennen, 
daß  die  subjektiven  Relationen  zwischen  zwei  oder  mehreren  Empiindungs- 
qnalitäten  von  den  objektiven  Reizverb  ältnissen  abweichen.  In  solchen  Einzel- 
beobachtnngen  sind  aber  eben  die  Fehler  zunächst  entweder  nur  subjektiv 
zu  schätzen,  wie  auch  bei  jenem  ersten  Falle  der  objektiven  Gleichheit,  oder 
es  werden  höchstens,  wie  ira  zweiten  Falle,  mögliche  Einzelwerte  derselben 
bezeichnet,  von  denen  aber  die  augenblicklich  tatsächlich  vorhandenen 
mehr  oder  weniger  abweichen  können.  Ein  exakteres  quantitatives  Maß 
derselben  kann  daher  erst  dadurch  erlangt  werden,  daß  man  den  einen  von 
beiden  Reizen,  der  speziell  als  „Vergleichsreiz"  V  bezeichnet  wird,  hin- 
sichtlich des  zu  beurteilenden  Merkmales  abstuft  und  den  Bereich  seiner 
subjektiven  Gleichheit  und  Verschiedenheit  mit  dem  anderen,  hierbei  kon- 
stant bleibenden  Beiz,  dem  sog.  Normal-  oder  Hauptreiz  N  (oder  H) 
im  einzelnen  genauer  feststellt 

Bei  einer  solchen  ausschließlichen  Vergleichung  zweier  Reize  kann  aber 
natOrlich  Überhaupt  niemals  die  Äufi'assung  des  einen  von  beiden  für  schlecht- 
hin oder  auch  nur  vorwiegend  „falsch"  erklärt  werden,  wenn  z.  B,  die 
subjektive  Gleichheit  nicht  mit  der  objektiven  zusammentrifft  Da  vielmehr 
die  einzelnen  Bewußtseinsinhalte  als  solche  nicht  selbst  vergleichbare  Maß- 
stäbe der  von  ihnen  repräsentierten  Reize,  sondern  ihnen  nur  gesetzmäßig 
zugeordnet  sind,  so  können  höchstens  ihre  allgemeinsten  wechselseitigen 
Beziehungen,  die  sie  mit  allen  quantitativ  abstufbaren  Denkgegenständen 
Oberhaupt,  also  insbesondere  auch  mit  den  Beizen  gemein  haben,  mit  solchen 
analogen  Beziehungen  der  Reize  unter  sich  verglichen  werden.  Solche 
allgemeinste   Beziehungen    sind    dabei,   wie    nunmehr    schon   öfters    betont 
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wurde,  nicht  nur  die  Gleichheit  oder  Verschiedenheit  überhaupt,  aondern 
aach  die  speziellen  Grade  der  Verschiedenheit  zweier  oder  mehrerer  quan- 
titativ abetafbarer  Wahmehmungs Inhalte.  So  kann  z.  ß.  bei  einer  Reihe 
von  Extensionen  oder  Intensitäten  die  Proportion,  in  der  die  entsprechen- 
den Bewußtseinsinhalte  der  Wahrnehmungen  als  solcher  zu  einander  stehen, 
unmittelbar  mit  derjenigen  der  äußeren  Reize  verglichen  werden.  Aber 
hieraus  kann  sich  noch  keine  eindeutige  logische  Wertung  der  einen  oder 
anderen  Reihe  im  ganzen  als  „richtig''  oder  „falsch"  ergeben,  da  nicht  nur 
eine  einzige  Reihe  mSglich  ist,  deren  innere  Verhältnisse  mit  den  objektiven 
Widers prachal 06  zusammenstimmen.  Es  sind  vielmehr  die  verschiedensten 
Systeme  der  subjektiven  Auffassungen  jedes  einzelnen  Reihengliedes  A,  B, 
C;  A',  B',  C  usw.  denkbar,  die  sämtlich  den  ihnen  „zugrunde  liegenden* 
Reizen  „richtig"  proportional  sein  können,  trotzdem  die  einzelnen  A,  A',  A" 
usw.,  die  dem  gleichen  Reizquantum  zugeordnet  sind,  unter  sich  beliebig 
diSerieren.  Solange  man  sich  auf  zwei  einzelne  Vergleichsreize 
beschränkt,  könnten  also  auch  jene  sog.  „Fehler",  d.  h.  die  objek- 
tiven Reizdifferenzen  bei  subjektiver  Gleichheit,  zunächst  immer 
widerspruchslos  so  gedeutet  werden,  daß  eine  Auffassung  A  ans 
dem  einen  Abbildungsaystem  auf  diejenige  A'  aus  einem  anderen 
System  bezogen  wird. 

In  diesem  Falle  kann  also  der  „Fehler"  zunächst  immer  nur  dem 
Ganzen  der  Beziehung  zwischen  diesen  Sinneswahrnehmungen 
zugeschrieben  werden,  die  den  beiden  unter  sich  verschiedenen  Auffassung- 
weisen  des  nämlichen  Quantums  irgendeiner  abstufbaren  Reizqualität  ent- 
stammen, und  diese  Beziehung  muß  natürlich  notwendig  immer  absolut 
, falsch"  werden,  falls  ihre  Fundamente  aus  verschiedenen,  wenn  auch  in 
sich  widerspruchslosen  Abbildungssystemen  entnommen  sind.  Dieser  Fehler, 
der  hiermit  noch  in  in  keiner  Weise  analysiert,  d.  h.  weder  in  Komponenten 
zerlegt  noch  unter  die  beiden  Vergleichsinhalte  aufgeteilt  wird,  soll  im 
folgenden  der  „Totalfehler" ')  einer  Vergleichung  heißen. 

b)  Die  TTnabh&aglgkelt  des  Totalfehlers  von  der  VortauaobuDg  der  Lage 
des  Haupt-  und  Verglelohsreizes. 
Der  Totalfehler  einer  Vergleichsrelation  kann  nun  offenbar  von  jedem 
der  beiden  subjektiv  äquivalenten  Inhalte  wie  von  einer  rein  relativen 
Norm  aus  betrachtet  werden,  wobei  er  dann  beide  lUale  mit  verschiedenem 
Vorzeichen  anzusetzen  ist;  d.  h.  der  Totalfehler  erscheint  jederzeit 
genau  umkehrbar,  sofern  man  ihn  zunächst  wirklich  nur  auf  die  beiden 
subjektiven  Äquivalente  bezogen  denkt,  an  denen  er  durch  eine  Abstufung 
des  einen  der  beiden  Vergleichsreize  festgestellt  werden  soll.  Es  seien  a 
und  b  zwei  solche  Äquivalente,  z.  B.  zwei  bei  fixierendem  Blick  subjekäv 
gleiche  Raumstrecken,  von  denen  etwa  die  eine  auf  der  Stelle  des  deutlichsten 

1)  Dieser  rein  induktive  Begriff  ist  mit  dem  des  „Gcsamtfehlers"  nach  G.E.  Möller 
(Geeicbtspunkte  usw.  S.  65)  nicht  vSIiig'  identisch,  da  er  zunächst  ausdrücklich  otine  jede 
Beziehung  zu  bestimmten  Komponenten  gebraacht  wird,  wobei  Müller  seinerseits  einfach 
vom  „Fehler"  spricht.  Den  Tenninus  des  „Gesaratfehlers"  verwendet  er  dag-egen  a,  a.  0. 
speziell  für  die  vier  Kombinationen  des  Raum-  und  Zeitfehlers  nach  Fechner  in  einet 
boreitfl  mehr  deduktiven  Betrachtung. 
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Sehens   nod    die   andere   auf  der  Peripherie   der  Netzhaut  abgebildet   ist. 
Aaüerdem  mögen  die  Keihen  Ä  und  B 

A:     a-m,  a  — (m-i),  ■  ■  ■  &~i,    a    a-j-i  . . .  -  a+n 
B:     b_ni, b-  1,    b    b+i b  +  n 

ir^'endwelche  in  der  nämlichen  Richtung  fortschreitende  Äbstufiingen 
direkt  und  der  indirekt  gesehenen  Strecke  darstellen,  deren  sämtliche  Korn- 
binalionsmOgUchkeiten  Ä,  B  in  beliebiger  konkreter  Reihenfolge  realisierbai 
sein  sollen,  gleichgültig,  wieviel  dieser  {m  +  n  +  1)"'  Paare  A,  B  in  ' 
Praxis  wirklich  zur  Beurteilung  ihrer  Relation  dargeboten  werden  mltssen, 
um  die  Äquivalente  a,  b  heranszaünden.  Alag  sich  nun  der  Experimentatoi 
in  der  nachträglichen  Betrachtung  den  Reiz  unter  den  als  „Lage"  bezeich- 
Deten  Wahmehmnngsbedingungen  des  a  oder  unter  denen  in  der  „Lage"  des  b 
ih  variablen  „Vergleichsreiz"  V  denken,  je  nachdem  er  zu  b  oder  zu  a 
(als  „Normalreiz"  N)  die  äquivalente  Stufe  herausfinden  will,  so  ^t  doch 
jene  Umkehrbarkeit  strikte  nur  dann,  wenn  im  Bewußtsein  der  V.-P.  bei 
den  Versuchen  selbst  dieser  Unterschied  der  Betrachtungsweise 
des  Experimentators  nicht  als  eine  besondere  Charakteriaiernng 
der  Lage  A  oder  B  zur  G-eltang  kommt,  die  flkr  die  mögliche  Be- 
arteilung  der  (m  +  n  +  l)^  Kombinationsmöglichkeiten  A,  B  von  Bedeutung 
kt  In  der  Praxis  wird  sich  dies  natürlich  stets  am  einfachsten  durch 
völlige  Unwissentlichkeit  binBichtlich  der  fUr  V  und  N  ausznwählenden  Lage 
erreichen  lassen.  Die  als  sogenannte  „Umkehrang  der  Lage"  (scilicet 
des  V  bzw.  des  N)  bezeichnete  Änderung  der  Betraohtungaweise,  die  in  der 
Praxis  bisher  allerdings  meistens  mit  der  ausschließlichen  Ableitung  der 
Kombinationen  ai  Nb  and  Na  bi  verbunden  war '),  ist  also  hier  als  eine  rein 

t  =  -mbi»  +  ii  «--mbls+n 
theoretische  Auswahl  aas  einer  einheitlichen  Mannigfaltigkeit  gedacht,  die 
von  diesem  Gegensatz  sachlich  vOUig  unabhängig  sein  soll.  Unter  dieser 
Voraussetzung  müssen  aber  dann  die  zu  sämtlichen  EombinationemOglich- 
keiten  gehörigen  Ilelationsurteile  und  somit  auch  insbesondere  die  zur 
Eombinatiou  der  Äquivalente  a,  b  zugehörige  subjektive  Gleichheit  in  der 
Tat  unverändert  wieder  aufgeÄinden  werden  können,  wenn  man  sie  bei 
wirklich  konstanten  Versuchsbedingungen  zweimal  nacheinander  ableitet, 
zuerst,  um  ans  der  Reihe  a^b  das  a  als  Äquivalent  von  b  herauszofinden, 
und  das  zweite  Mal,  nm  aus  der  Reihe  abi  umgekehrt  das  b  dem  a  zuzn- 
onlnen^.  Der  „Fehler"  erscheint  also,  relativ  betrachtet,  im  ersten  Falle  als 

f=  +  (a_b)  [295] 
and  im  zweiten  als 
+(b  — a)  =  — (a  — b)  =  -£                                [295al 

1)  Da  man  bei  der  Umkehrang  der  Lage  nicht  (gerade  von  dem  subjektiven 
Äquivalent  üe  nenem  Normalreiz  ausging,  war  also  im  allgemeinen  hierbei 

2)  Ob  in  den  beiden  „Umkehruugen"  der  Lage  von  N  nnd  V  zur  Erreichnng  dieser 
Konstanz  der  Anffaasunggbedin^ngen  für  A  und  B  Bfimtticbe  (m  -)-  n  + 1]'  Einzelkom- 
binationen  zur  Bearteilnng  darzubieten  sind,  falls  beide  Male  (m  +  n  + 1)  ReiutDfen 
lor  Ableitang  in  Betracht  kommen,  ist  eine  Spezialfrage.  die  in  diesen  allgemeinen  Vor- 
aberlegnngen  noch  nicht  zu  beantworten  ist 
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d)  Die  TJntersoheiduDg  der  Umkehrbarkelt  des  Aqnivaleataa  nun  Hanpl- 
reU  von  spezielleren  Annahmen  auf  diesem  Oebiete. 

Die  bisherige,  noch  ganz  allgemein  gehaltene  VorUberlegung ')  Ober  die 
Unabhängigkeit  der  Aquivalenzbeziehung  von  der  Lage  des  X  and  V,  bei 
der  wir  noch  vollständig  von  der  Tatsache  der  Unterscbieds- 
BchwelJe  und  der  zufälligen  Schwankungen  von  einem  Versuch 
zum  anderen  abstrahieren,  pflegt  in  den  Darstellungen  der  psycho- 
physischen  Fehlertheorie  völlig  zu  fehlen,  vielleicht  weil  sie  als  eine  blo&e 
Tautologie  erscheinen  könnte.  G.  E.  Müller^)  nimmt  z.  B.  sogleich  wenig- 
stens die  Ausdehnung  des  Totalfehlers  auf  die  Nachbarstufen  der  Äquivalente 
a  und  b  als  eine  mindestens  annähernd  gUltige  Tatsache  hinzu,  was  wir  hier 
einstweilen  nur  dem  Sinne  nach  wiedergeben,  weil  die  spezielle  Foniiu- 
lierung  Mttllers  a.  a.  0,  bereits  die  relativen  Häufigkeiten  der  Urteile  bei 
allen  diesen  zu  a,  b  benachbarten  Stufen  in  Betracht  zieht,  die  wegen  der 
Schwellen  und  ihrer  Schwankungen  bei  der  empirischen  Bestimmung  des 
Äquivalents  zu  berücksichtigen  sein  werden.  Doch  kommen  die  Schwankungen, 
falls  wirklich  die  unkontrollierbaren  Mannigfaltigkeiten  konstant  bleiben,  für 
diese  Fragen  ebenfalls  nur  dadurch  zur  Geltung,  daß  sie  einen  noch  grüSeren 
Stufenbereich  einzabeziehen  nötigen.  Müller  nimmt  also  an,  daß  beim 
tatsächlichen  Wegfall  dos  Einflusses  einer  Kenntnis  der  Lage  des  N  bezw,  V 
nach  der  Umkehrung  der  Lage  und  Beibehaltung  der  nämlichen  Stufe 
des  NormalreizesN  die  relativenHänf.  g,  u  und  k  bei  denjenigen Reizstafen 
des  neuen  V  unverändert  wieder  aufgefunden  werden,  die  von  den  alten 
um  eine  konstante  kleine  Difierenz  2  f  verschieden  sind,  wie  es  auch  Fechner 
allgemein  voraussetzte.  Das  bedeutet  aber  oflonbar,  daß  auch  alle  Stufen  in 
der  Lage  A  oder  B,  die  sich  von  den  Äquivalenten  a  und  b  um  gleiclie 
und  dabei  relativ  nur  kleine  Schritte  +  d  entfernen,  unter  sich  äquivalent 
bleiben,  wobei  also  auch 

(a  +  d)  — [b  +  d)  =  f.  , 

Auch  für  A.  Lehmann^)  kommt  es  sogleich  auf  die  „Elimination'^ 
dos  umkehrbaren  Gosamtfehlers  an,  die  bei  der  Gültigkeit  dieser  soeben 
genannten  neuen  Voraussetzung  möglich  wäre  nnd  mit  der  hier  noch  zurück- 
gestellten Erklärung  der  Fehler  durch  eine  Analyse  zusammenhangt 
Lehmann  denkt  eich  hierzu  außer  dem  Falle  a,  b  die  eben  genannte  all- 
gemeine Müllersche  Voraussetzung  nur  noch  für  das  B-Aquivalent  zu  dem 
Normalreiz  b  in  der  Lage  des  A  realisiert,  der  somit  wie  bei  Muller  wieder 
objektiv  konstant  bleibt.    In  dieser  zweiten  Lage  soll  also   dann  der  von 

1)  Hierbei  sage  ich  ausdrücklich  nicht  „rein  logische"  Yortlberlef^ung,  danatllrlirh 
in  der  Psychologie,  wie  in  jeder  Wissenschaft,  ancti  die  speziellsten  Überlegungen  an 
der  llnnd  des  konkreten  Veranchsmaterials  , logisch"  sein  müssen.  Es  ist  filr  einen 
exakten  Gedankengang  in  jenen  Spesialuntersuc hangen  nicht  vorteilhaft,  wenn  man  den 
Begriff  des  „Logischen"  auf  die  allgemeineren  Überlegungen  einschränken  will,  die 
ihrerseits,  falls  sie  wissenschaftlich  wertvoll  bleiben  sollen,  ja  ebenfalls  aus  Kigenscbaften 
des  konkreten  Versnchsmaterials  abstrahiert  sein  mflssen  und  daher  mit  diesem  im 
engsten  gegenständlichen  Zusammenhange  stehen. 

2)  Gesichtspunkte  usw.  S.  66. 

.-t;  Lehrbuch  der  psychologischen  Methodik,  S.  9. 
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1  um  f  verschiedene  Reiz  a — f=b  mit  dem  auch  voa  b  nm  f,  voa  a  also 
DDi  2f  entfernten  Reiz  a— 2f  äquivalent  befunden  werden.  Lehmann  be- 
trauhtet nun  die  hieraus  rein  analTtisch  folgende  Notwendigkeit,  daß  die 

Gleich  ang 

a  +  {a-2J)_ 
"2 

wieder  auf  den  in  beiden  Lagen  gleichen  Normalreiz  b^^N^a — f  zurtlck- 
lllbrt,  als  „Elimination"  des  Fehlers  durch  die  Bildung  des  arithmetisch eo 
Mittels  aus  den  äquivalenten  Vergleichsreizen  V,  und  Vb  in  den  beiden 
entgegengesetzten  Versuchslsgen,  die  nach  [295]  und  [295  a]  einzeln  für 
sich  mit  dem  Fehler  +  f  und  —  f  behaftet  wären.  Doch  erachtet 
Lehmana  die  genannte  Voraussetzung  nur  bei  dem  sog.  „Raumfehler" 
(Fechner)  erffillt,  der  etwa  in  unserem  obigen  Beispiel  allein  vorhanden 
wäre,  wonn  die  direkt  und  die  indirekt  gesehene  Strecke  nur  in  verschiedener 
..Raumlage",  aber  gleichzeitig  zum  Vergleich  dargeboten  würden.  Die  Herkunft 
des  „Total fehl ers"  ist  jedoch  eine  andere,  wenn  zn  der  Verschiedenheit  der 
Raumlage  noch  eine  solche  der  „Zeitlage"  hiozuti-itt,  zwei  Fehlerquellen, 
mit  denen  Fechner  bei  der  passiven  Beurteilung  fertig  dargebotener  Reiz- 
stufcn  die  Eleraentarkonstrnktion  des  Totalfehlers  fUr  erschöpft  ansah.  Sie 
vereinigen  sicii,  wenn  2.  B.  die  foveal  gesehene  Strecke  zuerst  und  die 
peripher  abgebildete  darnach  allein  für  sich  dargeboten  wird,  also  ein 
Sukzessivvergleich  vorliegt.  Zunächst  kann  aber  natUrlicli  auch  nur  ein 
reiner  „Z  jitfeliler"  ohne  gleichzeitigen  „Raumfehler"  zustande  kommen, 
wcDn  die  beiden  Vergleichsstrecken  A  und  B  sukzessiv  in  der  nämlichen 
Lage  aultreten.  Allerdings  wird  auch  bei  der  simultanen  Darbietung 
und  der  Vorschrift  zu  simultaner  Auffassung  zweier  Strecken  die 
jisvcho'ogische  Stellung  der  beiden  Bewußtseinsinhalte  bei  der  geistigen 
Verarbeitung  bis  zur  Reproduktion  des  Urteils  nicht  immer  gleichzeitig  die 
nämliche  sein.  Aber  diese  „Zeitlagen"  der  für  das  Resultat  entscheidenden 
Zustand  lieh  keiten  jedes  der  beiden  Bewnßtseinsfundamente  der  Relation 
sind  hierbei  unter  Umständen  nicht  weiter  kontrollierbar  und  können 
dann  nicht  wie  sog.  „systematische"  Fehler  in  Betracht  gezogen  werden. 
Auch  bringt  die  Simultan  Wahrnehmung  keineswegs  etwa  immer  einen  geringeren 
Fehler  mit  sich,  da  die  Sukzession  ihrerseits  doch  auch  wiederum  manche 
gegenseitige  Störungen  bei  gleichzeitigen  direkten  Sinn  es  Wahrnehmungen 
beseitigt  Die  von  Fechner  hierbei  sogleich  in  Erwägnng  gezogene 
Frage  nach  der  Kombination  der  einzelnen  Komponenten  kommt  aber  hier 
hei  dem  Begriff  des  Totalfehlers  und  seiner  ümkehrbarkeit  noch  nicht  in 
Betracht,  bei  der  sowohl  die  Lage  A  als  auch  die  Lage  B  immer  eine  ganz 
bestimmte  Verbindung  aller  gleichzeitig  wirksamen  Fehlerquellen 
bedeutet.  An  jener  „Umkehrbarkeit"  der  Lage  des  N  und  V  ohne 
Verschiebung  des  absoluten  Fehlerbetrages  für  das  äquivalente 
Reizpaar  a,b  kann  also  auch  durch  die  Einführung  des  .^eitfehlers" 
gar  nichts  geändert  werden. 

Müller  faßt  jedoch  auch  seinen  Satz  so  allgemein,  da  er  bei 
kleinem  d  die  Verschiedenheit  der  Nachwirkung  vernachlässigen  za  können 
glaubt    Doch  erkennt  auch  er  bereits  die  besonderen  Schwierigkeiten  der 
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genanntea  Verallgemein eruDg  fUr  die  ITinkehruDg  der  Zeitlage  wolil  an. 
z.  ß.  bezüglich  der  EnuUduugseinflüsse.  Für  uaseren  Satz  kommt  aber  eben 
aucb  bezUglicli  des  Wechsels  der  Zeitlage  vorläufig  nar  die  äquivaleDte 
Stufe  selbst  in  Betracht,  die  wir  auch  in  der  zweiten  Lage  als  neaen 
Normalreiz  gewählt  denken.  Diese  aber  muß  erhalten  bleiben,  wenn  üeh 
die  ganze  Mannigfaltigkeit  der  Reizpaare  beim  zweiten  Male  auch  ungeföbr 
in  der  nämlichen  Reihenfolge  abwickelt,  so  daß  nicht  nur  die  ron  Müller 
und  Lehmann  hier  vor  allem  berücksichtigten  Nachwirkungen  innerhalb 
der  einzelnen  Paare,  soodem  sogar  diejenigen  innerhalb  der  ganzen  Unter- 
suchung überhaupt  unverändert  bleiben.  Dadurch,  daß  man  seit  Fecbner 
bei  der  Umkehrung  den  Normalrciz  objektiv  konstant  läßt,  wird  natür- 
lich eine  noch  größere  Spannweite  der  von  uns  hier  zunächst  ausgeschalteten 
Erweiterung  erforderlich.  Bei  großen  Fehlern  f,  bei  denen  der  Normalreiz 
aus  dem  Unsicherheitsbereich  überhaupt  vollständig  herausfallt,  wird  aber 
freilich  auch  Müller  genötigt,  zu  einer  anderen,  dem  Aquivalenzwert«^ 
näher  liegenden  Stufe  bezw.  zu  diesem  selbst  als  neuem  Normalreiz  zu 
greifen,  falls  die  Umkehrung  überhaupt  noch  die  Unsicherheitsregion  in  sich 
enthalten  soll.  Auch  hierbei  kommt  es  Müller  aber  eben  nicht  etwa  aof 
die  begriffliche  Sonderstellung  des  Aquivalenzwertes  als  solchen  an,  da  ja 
ein  ihm  nur  naher  als  N  liegender  Wert  die  nämlichen  Dienste  täte,  sondeni 
er  operiert  hier  sinngemäß  wiederum  mit  der  ganzen  Erweiterung  auf  alle 
ihm  benachbarten  Stufen. 

Hat  nun  unser  erster  allgemeinster  Satz,  wonach  man  bei  einer  exakten 
Umkehrung  der  „Lage"  des  V  das  Äquivalent  des  frUlieren  N  der  nämlidieu 
Reizstufe  wieder  äquivalent  finden  müsse,  mit  einer  Variation  der  Fehler- 
quellen und  der  Herstellung  neuer  Totalfeliler  gar  nichts  zu  tun,  so  hat 
dagegen  Fechner  diesen  Effekt  der  vollständigen  Umkohmiig  der  Lage 
des  V  sogleich  mit  demjenigen  der  einseitigen  Umkehrung  der  Raumlage 
oder  der  Zeitlage  in  eine  viel  zu  einfache  Gesetzmäßigkeit  zusammenfassen 
wollen,  indem  er  eine  Raumfehler-  und  eine  Zeitfehlerkomponente  +q  und 
+  p,  deren  Vorzeichen  der  einseitig  variierbaren  Lage  entsprechen,  rein 
additiv  kombinierbar  dachte.  Hieraus  ergaben  sich  also  vier  Eombinations- 
müglichkeiten  +q  +  p, +  q— P, — <1  +  P  «nd  —  q  — p. 

Wie  aber  bereits  G.  E.  Müller  a.  a.  0.  deutlich  gezeigt  hat,  bilden 
zunächst  je  zwei  von  diesen  vier  Fällen  einfach  eine  vollständige 
Umkehrung  in  dem  soeben  von  uns  gesondert  behandelten  Sinne. 
Hier  ist  deshalb  in  der  Tat  der  Totalfehler,  der  hierbei  als  ein  aus  p  und  q 
zusammengesetzter  „Gesamtfehler"  erscheint,  in  beiden  Lagen  entgegengesetzt 
gleich.  Setzt  man  also  z.  B.  bei  jenen  Vergleichungen  einer  direkt  und 
einer  indirekt  gesehenen  Strecke  zunächst  für 

V  direkt,  zuerst:  i^  +  q  H  Pi 

ao  ist  nach  [205al  für 

V  indirekt,  darnach:  — f= — (q  +  p)- 

Eine  analoge  Umkehrung  gilt  aber  dann  auch  fttr  V  indirekt,  zuerst  und 
V  direkt,   darnach.     Indessen   involviert  die   hierbei   konstante   Darbietung 


,v  Google 


Die  subjektiven  Äquivalente  nnd  die  UnterschiedsBcb wellen.  241 

der  indirekt  gesehenen  Strecke  an  erster  Stelle  (als  Wahmehmungs- 
Wingung  A)  natürlich  auch  einen  ganz  anderen  Vergleicliaprozeß, 
bei  dem  auch  dasResaltat  bezüglich  derÄquivalenz  im  allgemeinen 
anders  ausfallen  wird,  wie  man  z.  B.  eine  direkt  gesehene  Strecke  auch 
Dooh  in  einem  späteren  Zeitpunkte,  als  er  hier  beim  Vergleich  mit  einer 
so^deich  daranf folgenden  Strecke  in  Frage  kommt,  anders  im  Gedächtnis 
behält  wie  eine  indirekt  gesehene.  Dem  veränderten  Prozesse  entspricht 
aUo  hier  auch  ein  anderer  Totalfehler  +  f",  der  dann  auch  bei  jener  hypo- 
tlietischen  ZnrUckfllhrung  mit  einer  Raum-  und  Zeitkomponente  anzusetzen 
iät,  die  nicht  nur  hinsichtlich  des  absoluten  Wertes  sondern  auch 
liinsichtlich  des  Vorzeichens  von  den  Komponenten  q  und  p  der 
beiden  anderen  Hanptfälle  unabhängig  ist.  Nur  so  viel  läQt  sich 
nach  [295a]  nnter  den  früher  genannten  Voraussetzungen  mit  Sicherheit 
behaupten,  daß,  wenn  für 

V  indirekt,  zuerst:  f  ^  +  q'  +  p' 

gesetzt  worden  ist,  anch  für 

V  direkt,  darnach:  — f*^  —  q'  —  p' 

^enan  gelten  muß.  Mit  einer  gewissen  Annäherung  aber  gilt  dann  anch 
liier  wiedenim  die  S.  238  genannte  Müllerache  Erweiterung  der  neu  ge- 
fundenen Äquivalenzbeziehnng  zwischen  a  und  b'  =  (a — f),  wonach  anch 
(a  +  d),  (b'  +  d)  fiir  relativ  kleine  d  äquivalent  bleiben. 

Der  Vorteil  unserer  Voranstellung  jener  strengen  Umkehrbarkeit  des 
Totalfehlers,  deren  Selbstverständlichkeit  immerhin  von  Voraussetzungen 
abhängig  ist,  die  bisher  noch  niemals  genau  erfüllt  waren,  besteht  also  zn- 
aächst  einmal  darin,  daß  sie  das  Falsche  an  der  eben  genannten  Fechnerschen 
Auffassung  des  gegenseitigen  Verhältnisses  der  sog.  „vier  Hauptfälle"  noch 
klarer  überschaueo  läßt  Außerdem  wird  aber  vor  allem  speziell  dadurch, 
(laß  wir  diese  Umkehrbarkeit  der  Äquivalente  zunächst  auch  von  der  Tat- 
sache derUnterachiedsschwelle  und  der  zufälligen  Schwankungen 
abtrennen,  einer  scharfen  Problemstellung  bezüglich  des  Fehlermaßes 
nach  Einbeziehung  dieser  beiden  Komplikationen  vorgearbeitet. 
Denn  wenn  es  sich  später  nar  noch  darum  handeln  kann,  einen 
j.Hauptwert"  des  Äquivalents  im  Sinne  der  Kollektivmaßlehre  aus 
dem  Schwellenbereiche  herauszaheben,  so  wird  uns  die  Forderung, 
daß  eine  vollständige  Umkehrung  die  nämlichen  Äquivalente  zu 
Tage  fördern  muß,  eine  exakte  empirs  che  Kontrolle  der  apriorischen 
Voraussetzungen  für  die  Berechnung  des  Äqaivalenzwertes  ans 
den  Verteilungskurven  der  Urteile  an  die  Hand  geben  können, 
die  von  allen  weiteren  Hypothesen  unabhängig  ist.  Auch  können 
wir  drittens  durch  die  Abtrennung  der  höchstens  annähernd  gültigen 
Müllerschen  Erweiterung  jenes  „Äquivalenzsatzes "  die  Forderung,  daß 
unser  Postulat  trotz  Schwellen  und  Schwankungen  wenigstens  in  geeigneten 
Hanptwerten  erfllllt  sei,  von  der  Erwartung  unabhängig  machen,  daß  wir 
auch  die  speziellen  Verteilungsfunktionen  Fg(x)  usw.  der  Urteile 
Ti««rit>dt,  Hudb.  d.  pbjl.  Hethodlk  m,  K.  IG 
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in  Abhängigkeit  tou  den  Stafen  Ä  bzw.   B   im    einzelnen   bei  dei 
Umkehrnng' genau  wieder  so  auffinden. 


d)  Die  FiinKipien  der  ezperimentallen  Analyse  des  Totalfehlen. 

Wenn  aber  nun  hiermit  auch  die  Analyse  dea  Totalfehlers  noch 
weiter  zurückgestellt  ist  als  seine  Berechnung  aus  dem  Unsicherheitsbereiche, 
so  wird  doch  diese  Analyse  dann  auch  um  so  exakter  erledigt  werden  können. 
Nur  darf  man  sich  natürlich  zur  Lösung  dieser  neuen  Fragen  nicht  auf  die 
Aufsuchung  eines  bestimmten  einzelnen  Aquivalenzpaares,  bezw.  auf  den  un- 
mittelbar hinzugehOrigen  Abstufuugsbereich  (a^m  bis  a^a)  beschränken,  ja 
man  darf  sich  auch  nicht  mit  einem  einzigen  G-egensatze  der  Lage  der  über 
den  ganzen  Quantitätsbereich  verteilten  Hauptstufen  begnügen,  wie  er  oben 
mit  Ä  und  B  gekennzeichnet  sein  sollte.  Vielmehr  sind  die  fUr  A  und  B 
charakteristischen  Merkmale,  wie  auch  A  Lehmann  a.  a.  O.  hervorhebt, 
nach  möglichst  vielen  Richtungen  zu  variiren,  (bei  jenem  Unterschiede  der 
Streckenschätzung  wäre  also  z.  B.  die  Lage  auf  der  Netzhaut  u.  ä.  mehr- 
fach abzuändern),  wobei  man  natürlich  einfache  und  mehrfache  Variationen 
empirisch  sorgfältig  zu  trennen  hat,  wemi  man  die  tatsächliche  Abhängigkeit 
des  komplizierter  bedingten  Totalfehlers  von  den  Totalfehlem  bei  einfacheren 
Unterschieden  zwischen  A  und  B  herausfinden  und  sich  nicht  in  falschen 
Verallgemeinerungen  ergehen  will.  Der  Fortschritt  vom  Einfacheren 
zum  Komplizierteren  wird  aber  natürlich  auch  hier  die  meiste  Aussicht 
auf  eine  deduktive  Elementarkonstruktion  des  Totalfehlers  aus  den  beide^ 
eeitigen  Wahmehmungsinhalten  erfiffnen.  Freilieh  darf  man  niemals  auf  eine 
einfache  Superposition  der  elementaren  inhaltlichen  Einflüsse  rechnen.  Nach 
dem  tOlgemeinsten  Prinzipe  der  sog.  „Kesultanten"  birgt  vielmehr  die 
spezielle  Form  eines  Komplexes  wieder  besondere  Bedingungen  fttr  den 
Betrag  eines  Fehlers  in  sich.  Doch  wird  natürlich  auch  dieser  Finflufi  in 
dem  Maße  einer  quantitativen  Analyse  zugänglich,  als  man  auch  die  strat 
turellen  Merkmale  der  Komplexe  einer  systematischen  Variation  in  paarweise 
verglichenen  Objekten  zu  unterwerfen  vermag. 

Die  speziellste  Erklärung  jies  Totalfehlers,  nämlich  die  bei  der  fie- 
schränkuog  auf  ein  einziges  Äquivalenzpaar  nach  S.  236  stets  mögliche 
Annahme,  daß  beide  Vergleichsobjekte  nur  in  verschiedene,  in  sich  wider- 
spruchslose Abbildungssysteme  hin  ein  gehören,  wird  Jedoch  von  hier  ans  nnr 
noch  als  ein  kaum  jemals  eneichter  Grenzfall  erscheinen.  Am  nächsten 
kommen  ihm  vielleicht  noch  die  Empfindungaunterschiede,  die  von  einer 
Verschiedenheit  der  Erregbarkeit  der  mit  einander  verglichenen  Stellen  des 
nämlichen  Sinnesorganes  herrühren,  wie  sie  z.  B.  durch  die  Einwirkung  ver- 
schiedener Lichtintensi täten  auf  benachbarte  SehfeJdstellen  entsteht  Denn 
der  Begriff  der  Erregbarkeit  entspricht  in  der  Tat  einem  Faktor,  mit  dem 
man  sämtliche  Reiziotenai täten  multiplizieren  muß,  am  ihre  physiologische 
Wirkung  bei  dem  jeweiligen  Zustande  des  betreffenden  Organ-Hementeä 
vergleichbar  auszudrücken.  Zu  einer  idealen  Anwendbarkeit  dieses  einfachen 
Schemas  mUßte  aber  eben  filr  einen  gegebenen  Unterschied  der  Erregbar- 
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keiten  jene  ideale  FroporlioiiaHt&t ')  zu  einer  ganzen  Reihe  von  Äqui- 
valenzen fuhren,  indem  sich  in  den  Lagen  A  und  B 

a    2a    3a        na 

b    2b    3b  .  .  :  nb 

durch  eine  n-malige  vollständige  Untersuchnng  der  oben  genannten  Art  als 
paarweise  äquivalent  erweisen  müßten.  Wie  man  sieht,  widerspräche  ein 
solcher  Tatbestand,  der  auf  optischem  Gebiete  mit  einer  gewissen  Annäherung 
in  den  sog.  „negativen  Nachbildern"  zur  Erscheinung  kommt,  genau  ge- 
nommen, jener  MülleracUen  Erweiterung  der  Umkeitrbarkeit  des  Total- 
fehlers,  selbst  wenn  diese  Ursache  bei  der  Umkehrung  genau  in  der  näm- 
lichen Weise  wirksam  wäre,  da  hierbei  nicht  absolut,  sondern  relativ  gleich 
weit  von  a,  b  entfernte  Reizatufen  äquivalent  wären.  Dagegen  entspräche 
z.  B.  das  sog.  „positive  Nacbbild"  nach  Helmholtz'  Auffassung  dem 
MüllerscbeD  Satze  sogar  genau,  da  eben  diese  Nachwirkung  hiernach,  von 
sonstigen  Fehlerquellen  abgesehen,  in  verschiedenen  „reagierenden"  Inten- 
ütätsstofen  die  Aquivalenzreihe 

a  2a na 

a  +  d  2a+d.  .  .  .  na  +  d 

herbeiführen  müßte.  In  Wirklichkeit  sind  aber  alle  Fehler  viel  komplizierter 
EU  erklären,  da  meistens  in  allen  Zonen  des  paychophysiscben  Zusammen- 
hanges, wenn  dieser  auch  in  der  Peripherie  mit  einer  zum  Reiz  proportio- 
nalen Aufnahme  einsetzen  sollte,  allerlei  Modifikationen  hinzutreten,  welche 
die  endgültigen  Fundamente  der  bewußten  Relation  vou  dem  Ideal  einer 
proportionalen  Abbildung  schließlich  ziemlich  regellos  abweichen  lassen,  wobei 
infolge  des  Verlaufes  der  aktuellen  Erregung  vor  allem  auch  die  absoluten 
Reizzeiten  als  sehr  wesentlich  in  Betracht  kommen.  Insbesondere  werden 
die  einzelnen  Zonen  auch  je  nach  der  Vergleichsaufgabe  und  der  Ein- 
stellung der  V.-P,  zu  ihrer  LOsung  in  ganz  verschiedenem  Maße  beteiligt 
sein.  Eine  spezielle  Methodik  der  Fehleranalyse  müßte  daher  sogleich 
fast  sSmtliche  Probleme  der  experimentellen  Psychologie  Überhaupt  unter 
diesen  Gesichtspunkt  stellen,  so  daß  hierlUr  au  dieser  Stelle  nur  auf  die 
Eusammeobängenden  Darstellungen  der  psychologischen  Tatsachen  verwiesen 
werden  kann.  Dagegen  maß  zunächst  noch  ausführlicher  erfirtert 
werden,  wie  für  eine  ganz  bestimmte  Reizkombination  N,  Vj  der 
Tatbestand  des  Fehlers  so  exakt  als  möglich  festgestellt  werden 
kann,  da  ja  nar  dadurch  jene  Aufteilungs versuche  mit  hinreichend  festen 
Werten  za  operieren  vermögen,  eine  Bestimmung,  die  nur  im  engsten 
Znaammenbange  mit  derjenigen  der  Schwellen  nnd  ihrer  Streaungsmaße 
geschehen  kann. 

1)  Hit  der  Gültigkeit  der  oben  genannten  Aquiralenzreibe  ist  aber  natürlicb  noch 
nicbte  darüber  entscbfeden,  ob  nun  die  paarweise  äquivalenten  Empfindungen  in  den 
in  veiBchiedenen  Stufen  als  BewuBteeinsqnantitäten  im  Sinne  des  1 10  zu  den  SuSeren 
Reizen  proportional  sind,  iwas  nnr  durch  die  besondere  Vergleiohnng  der  „ilbermerk- 
lichen"  Untenohiede  der  Empfindungen  zu  a/3&,  2a.'3a,  denen  dann  n&tUrlioh  die- 
jenigen zu  b/2b  usw.  entsprechen  mflBten,  empirisch  za  prüfen  wäre.    Vgl.  nuten  g  41. 

16» 
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34.  Die  konkrete  Bestimmung  eines  Hauptwertes  des  Xquivatentes  bzw.  des  Fehlen 
aus  den  beobachteten  Vergleichsurteilen. 

a)  Die  korrekt«  Anlage  aogenumter  vollständiger  Belhen  (VoUreiheii]. 
Die  quantitative  Bestimmung  eines  „ Total fe hl ers"  wäre  nnn  freilich 
einfacher,  als  es  tatsächlich  der  Fall  ist,  wann  man  bereits  mit  einigen 
wenigen  Abstufungen  V,  eine  eindeutige  subjektive  Gleichang  zwischen  dem 
Mormalreiz  und  einer  bestimmten  Stufe  des  VergleichBreizes  gewinnen 
könnte.  Indessen  haben  wir  eben  einerseits  mit  der  teilweise  bereits  er 
örterten Tatsache  der  Schwelle  zu  rechnen,  die  selbst  bei  völlig  konstanten 
Beobachtungsbedingungen  stets  einen  ganzen  Bereich  m&glicher  Werte  des 
V  dem  N  subjektiv  gleich  erscheinen  läßt,  bis  der  Unterschied  in  einer  von 
beiden  Richtungen  der  Abstufung  das  Bedingungsextrem  ftlr  ein  VerschieJen- 
heitsurteil  erreicht  Andererseits  treten  aber  ja  auch  noch  die  zuialligen 
Schwankungen  aller  beteiligten  Faktoren  hinzn,  die  uns  nötigen,  statt 
einzelner  Schwellenwerte  zunächst  wiederum  ganze  „Grenz- 
kurven"  zu  registrieren.  Hiermit  münden  also  unsere  Betrachtungen 
wieder  in  das  Hauptschema  des  empirischen  Befundes  der  Schwellen  ans 
dem  vorigen  Kapitel  ein,  das  wir  jetzt  nur  noch  psychologisch  etwaa  weiter 
za  konkretisieren  haben.  Denn  auch  dort  haben  wir  die  allgemeinen  Ge- 
sichtspunkte bereits  Überall  an  der  Beurteilung  der  Stufen  x  eines  Tsriablen 
Keizes  V  im  Vergleich  zu  einem  konstanten  Nonnalreiz  N  erläutert  (S.  164ff.\ 
Bezeichnen  wir  im  folgenden  den  Grad  der  Eigenachaft,  hinsichtlich  deren 
man  die  beiden  Reize  vergleichen  läßt,  selbst  mit  V  und  N,  so  kann  man 
die  Ausdrücke  ,N  bzw.  V  kleiner"  und  „gröüer"  nicht  nur  bei  der  Beur- 
teilung von  Quantitäten,  sondern  auch  ganz  allgemein  bei  Qualitäten  an- 
wenden. Bei  der  Messung  von  Fehlern  und  Schwellen  haben  wir  uns 
natttrlich  allein  an  den  gegenständlichen  Sinn  der  fertigen  Urteile  zu  halten, 
der  davon  unberührt  bleibt,  ob  die  V.-P,  z.  B.  V  als  „größer"  oder  N  als 
^kleiner"  erklärt,  wenn  auch  ihre  Entstehung  von  der  Gedankenrichtung 
der  V.-P.  bei  der  primären  Auffassung  der  Relation  und  bei  der  Reproduk- 
tion beeinflußt  worden  sein  mag.  Wir  haben  also  bei  der  Ableitung  der 
Verteilungsfunktionen  Fg  (x)  usw.,  welche  die  nächste  Grundlage  der  Be- 
rechnungen bilden,  von  der  sog.  „Urteilsrichtung"  zunächst  ebenso  ta 
abstrahieren,  wie  etwa  von  der  Reihenfolge  der  Einzelversuche  und  ähnlichen 
speziellen  methodischen  Gesichtspunkten  bei  der  konkreten  Ableitung  des 
Robmateriales.  Nur  muß  natürlich  innerhalb  sämtlicher  Vollreihen,  die  auf 
irgend  einen  Einfluß  hin,  also  z.  B.  auch  seitens  der  primären  Urteilaricbtung, 
mit  einander  verglichen  werden  sollen,  eine  und  die  nämliche  Urteils- 
richtung der  Darstellung  eindeutig  festgehalten  bleiben.  Dabei  erscheint 
es  wohl  als  das  Natürlichste,  das  Urteil  Überall  auf  den  Vergleiohs- 
reiz  V  zu  beziehen'),  der  dem  Leser  stets  als  das  variable  Moment  vor- 
schwebt Auch  stimmt  diese  Auffassung  mit  der  allgemein  anerkannten 
Bedeutung  des  „oben"  und  „unten"  bei  den  Grenzreizen  (Schwellen)  r«  und 
Ta  (vgl.  S.  165f.)  ohne  weiteres  überein.     Wie  aber  schon  bei  der  Ableitung 

1)  G.  E.  HUller  bezieht  daget^n  das  Urteil  in  der  Darstellung  der  reL  H.  g  a»v. 
stets  auf  den  Haupt-  oder  Normalreiz  N,  so  daß  g  und  k  bei  ihm  gerade  den 
entgegengesetzten  Sinn  haben  als  hier. 
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der  Konstanz  des  Feblermaßes  bei  einer  vollBtäntligen  Umkehrung  der 
fliÄge"  des  V  klar  geworden  sein  dürfte,  bedeuten  fUr  uns  V  und  N  nicht 
Reise,  die  während  der  Versuche  objektiv  oder  gar  subjektiv  als  der 
Tiriable  oder  konstante  schlechtbiu  ansgezeichnet  gewesen  zu  sein  brauchten, 
sondern  die  Vi  sind  nur  eben  eine  Stufenreihe  von  Reizen,  die  durch  die 
Ubereiüstiaminng  aller  Merkmale  außer  der  Abszissengröße  x,  also  z.  B. 
Qualität,  Raumlage,  zeitliches  Verhältnis  zu  dem  hiermit  verglichenen  Reiz 
Oiv^  und  durch  die  tatsächliche  Aitgleichung  an  einen  und  den  nämlichen 
Reiz  begrifflich  zusammengehören;  diesen  letzteren,  fUr  diesen  Zusanunen- 
schlnß  entscheidenden  Reiz  aber  bezeichnen  wir  mit  N,  gleichgilldg,  ob  er 
während  der  Reihe  selbst  konstant  blieb,  oder  durch  die  gleichzeitige 
Ableitung  des  Rohmaterials  für  verschiedene  Vollreihen  zu  Nj ,  Nj , . . . .  Nr 
ebenfalls  variiert  wurde.  Schon  durch  die  bloße  Einschiebung  einzelner  Ele- 
mente aus  anderen  Reihen  kann  die  als  N  ausersehene,  d.  h.  in  einer  ganz- 
begtimmtan  Stufe  an  ein  V-System  angeglichene  Qualität,  auch  in  ebensoviel 
verschiedenen  Stufen  wie  diese  V  vorgebracht  werden.  Es  hängt  ganz  von 
dem  speziellen  Zwecke  der  Untersuchung  ab,  ob  der  Experimentator  die 
Versuche  zu  einer  einzelnen  Vollreihe  filr  sich  allein  absolvieren  darf,  wobei 
dann  wenigstens  die  ungefähre  Stafenlage  des  N  der  V.-F.  kaum  verborgen 
bleiben  kann,  oder  ob  er  zur  ausdrücklichen  Vermeidung  dieses  Kebenein- 
fluBses  einer  solchen  Halbwissentlichkeit,  der  gegenüber  die  vollständige 
Wisgentlichkeit  unter  Umständen  sogar  die  einfachere,  konstantere  Ver- 
luchsbedingung  bilden  kann,  eine  systematische  Untermischung  der  Vollreihe 
mit  anderen  Systemen  fllr  notwendig  erachten  muß.  Die  Wiederauffindung 
der  nämlichen  Aquivalenzwerte  bei  der  Umkehrung  der  Lage,  die  nach  dem 
Biaherigen  als  Eontrolle  der  Fehlermesaung  entscheidend  sein  wird,  dürfte 
diese  Ünwissentliohkeit  unbedingt  erfordern,  während  sie  bei  manchen 
Fragen    bezüglich   der  Unterschiedsschwelle  weniger  eriorderlich  sein  mag. 

Auch  eine  andere  Fehlerquelle  kann  durch  eine  geeignete  Kombination 
von  Vollreihen  mit  entsprechender  Unwissentlichkeit  so  vollständig  als  mög- 
lich beseitigt  werden,  nämlich  die  Schätzung  der  Stufen  des  V  aneinander, 
welche  die  Schwelle  zu  fein  erscheinen  lassen  kann.  Sobald  immer  nur 
ein  N  und  eine  Serie  von  Vs  vorkommt,  kann  man  in  allen  Gebieten,  in 
denen  ein  sog.  absolutes  Gedächtnis  bereits  besteht  oder  durch  Übung  sich  neu 
aasbilden  läßt,  die  extremeren  Stufen  des  .V  einfach  voneinander  unter- 
scheiden, wobei  dann  diese  Urteile,  ähnlich  wie  andere,  unten  genannte 
Schätznngsweisen,  sich  an  Stelle  des  eigentlich  gewollten  Ergebnisses  der 
Vergleichung  mit  N  eindrängen.')  Diese  Fehlerquelle  kommt  bei  der  ge- 
nannten Mischung   der  Reihen  ,für   eine   weite   mittlere  Region  in  Wegfall. 

Auch  besteht  natürlich  keine  eindeutige  Beziehung  der  von  der  V.-P. 
tatsächlich  erlebten  oder  ihr  vorgeschriebenen  Urteilsrichtung  zu  N  oder  V, 
wenn  auch  individuell  oder  dispositionell  schwankende  Tendenzen  vorliegen 
kennen,  das  Urteil  auf  K  oder  V  zu  beziehen,  falls  deren  Bedeutung  ftlr 
die  zukünftigen   Konstruktionen   der   F(x)    der   V.-P,   schon    während    der 

1)  Der  Versuch,  solche  Wechselwirkangen  dnrcb  eine  grOßere  Paose  zwiBchcn 
den  einielnen  Versnoben  in  schwächen,  findet  natürlich  praktisch  sehr  bald  eine  Grenze. 
Vgl.  Uflller,  Gesichtspnnkte  §  7  S.  24. 
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Versuclie  bekannt  ist  Da  Ubrigeiu  die  ürteilsrichtnug,  wie  schon  geea{.t. 
za  deo  wirkeameii  Momenten  jedes  der  beiden  Yergleichsobjekte  himag^firt, 
ao  mOllte  sie  zar  Unikehrbarkeit  dee  TotalfaldeB  in  beiden  Lagen  von  N  mid  V 
konstant  bleiben,  was  freilieb  nur  durcb  eine  andererseits  aach  oft  wieder 
ungünstig  beengende  Vorschrift  erreichbar  ist 


b)  Sin  KorreipondenssatB  mr  Kontrolle  der  Sereobniuig  des  ÄqulTilenlM 
aoB  den  Verteilungen  der  Urteile. 

Bei  jenen  allgemeinen  Erörterungen  des  7.  Kapitels  tat  nnn  der  Begriff  ' 
des  „Fehlers"  neben  demjenigen  der  Schwelle  Uberhaapt  noch  nicht  in 
Betracht  gezogen  worden,  da  ja  die  Äbleitong  einer  „Schwelle"  im  all|:e- 
meinsten  Sinne,  d.  h.  eines  Bedingungsextremes  fUr  irgend  welchen  Effeh 
der  Äbstafang  eines  x  Überhaupt,  noch  nicht  die  spezielle  innere  Beäebung 
dieses  Effektes  auf  eine  konstante  Korm  N  einzuschließen  braucht,  die  bei 
der  vergleichenden  Beurteilung  des  x  eingeftlhrt  wird.  Suchen  wir  also  an 
der  Hand  des  Schemas  der  Verteilangsfonktionen  Fk(x),  Fd(,x)  und  F^ ^ 
der  drei  HaapttUlle  (a.  Fig.  8a,  8.  176)  nunmehr  zunächst  dem  „Totalfehler 
seinen  konkreten  Wert  beizulegen,  so  scheint  sich  als  natürlichster,  unmittel- 
barster Anhaltspunkt  hierzu  vorerst  die  Zuordnung  des  K.-6.  der  Gleict- 
heitsnrteile  zu  den  Stufen  des  Vergleichsreizes  darzubieten.  Die  V« 
teilungsknrve  Fn  (x)  markiert  ja  auf  der  X-Achse  gewissermaSen  wie  der 
variable  Schieber  eines  MaBatabes  den  objektiven,  Unterschied  bei 
subjektiver  Gleichheit,  der  eben  die  objektive  Äußerung  des  Total- 
fehlera  in  der  bewußten  Kelatiou  zwischen  K  und  V  ist.  Dabei  denken  »it 
hier  vor  allem  an  die  reinen,  glatten  Gleichheitsnrteile,  die  allein  gestaüeii. 
den  Fehler  durch  die  Beziehung  eines  eindeutigen  Belationserlebni&se«  »nf 
einen  exakt  meßbaren  physikidischen  Tatbestand  paychophysisch  klar  n 
definieren.  Auch  dürfte  die  gel&ufige  Hypothese  sehr  plausibel  erscheinen,  dal 
die  Ergänzung  dieaes  K.-G.  durch  die  Fälle  der  Unentachiedenheit  zwischen 
den  extremen  Urteilen,  die  der  subjektiven  Gleichheit  in  der  ReihenfolfV 
der  Effekte  bei  Abstufung  des  V  beiderseits  am  nächsten  stehen,  keioe 
wesentliche  Verachiehung  der  Fehlermessnng  herbeifUhren  würde.  Docii 
nimmt  man  diese  Zuaammenfasaung  zu  der  von  G.  E  Müller  mit  u  be- 
zeichneten Mittelgruppe  nar  vor,  um  bei  der  Reduktion  auf  drei  HanptflÜle, 
deren  Extreme  sichere  Verschiedenheitsnrteile  sein  aollen,  keine  Versache 
unberücksichtigt  zu  lassen,  zumal  die  reinen  Gleichheitsfalle  bei  dieir 
MeÜiode  bisher  meistens  nur  spärlich  verteten  waren. 

Wenn  nun  in  jedem  einzelnen  Augenblicke  wirklich  nur  eine  eäwfe 
Stufe  dem  N  gleich  erscheinen  könnte,  so  daß  sie  als  das  zufUlig  wechsebde 
„Exemplar"  eines  einfachen  K.-G.  zu  den  in  §  20  erlänterträ  Yariuiteii 
eines  bestimmten  Einzelwertes  in  Analogie  zu  bringen  wäre,  so  dtlrfte  man 
auch  ohne  weiteres  nach  den  dort  erläuterten  Prinzipien  ein  mittleres  sut 
jektives  Äquivalent  rgi  berechnen,  das  die  Fehler  in  der  Auffassung  derReltCioD 
zwischen  N  und  V  als  r^i — N  ansetzen  ließe.  Wenn  wir  aber  auch  als  Rechen 
beispiele  für  solche  psychophysische  K.-G.  Fa  (x)  früher  in  der  Tat  die  ge- 
wöhnlichen Hauptwerte  r^i  ('S)),  r^i  (^)  usw.  bestimmt  haben,  weil  sie  in  der 
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Literstar  gegenwärtig  noch  in  Betracht  kommen ')  and  bei  dem  Stande  der 
Probleme  als  mögliche  Anagaagspnnkte  einer  erfolgreichen  empirischen 
Fehleranalyse  wenigsten  noch  nicht  auBgeschlossen  werden  dtlrfen,  so  waren 
doch  gemäß  unseres  allgemeineren  Begriffes  des  K.-G.'  auch  die  Formulie- 
nmgen  Qber  die  repräsentative  Funktion  in  §  15,  S.  44  bereits  so  allgemein 
gehalten,  daß  nater  umständen  noch  ganz  andere  sachliche  Gesichtspunkte 
fflr  die  Wahl  der  Hauptwerte  in  Betracht  kommen  sollten,  falls  da«  Wesen 
des  in  jedem  Augenblick  verwirklichten  ,^Bmplares"  des  K-G.  es  erfordei^ 
lieh  machen  würde.  Dieses  suchten  wir  nns  nun  bereits  in  den  VorUber- 
legmigen  S.  167  ff  rein  theoretisch  an  der  Annahme  vOUig  konstanter 
Bedingungen  klar  zu  machen,  die  das  Äquivalent  in  einer  Form  zur  Geltung 
kommen  lassen,  in  der  es  dann  auch  in  einem  gegebenen  Augenblicke 
der  Schwankaogen  wirksam  sein  wird.  Hierbei  erschien  uns  aber  eben  dieses 
Äquivalent  gerade  nicht  als  punktuell,  sondern  als  ein  ganzes  ür- 
teilagebiet,  das  von  der  einen  hierbei  als  konstant  betrachteten  Grenz- 
abszisse  ra  bis  zur  anderen  Fq  reicht,  so  daß  die  Verteilungsfunktion  dieses 
K.-G.  Fa  (x),  falls  man  bei  Jener  absoluten  Konstanz  noch  von  einem  solchen 
sprechen  darf,  ein  Rechteck  zwischen  diesen  beiden  Ordinaten  Fo  und  Fq 
darstellen  würde.  Dabei  ist  also  zunächst  noch  vorausgesetzt,  daß  die  Urteile 
innerhalb  dieses  ganzen  Gebietes  unteF  sich  wiFklich  so  homogen  sind,  daß 
sie  duFch  die  Reprodnktionsmethode  nicht  noch  weiter  in  exakter  Weise 
diffeFonzieFt  werden  kannten,  d.  h.  es  soll  entweder  der  Unterschied  zwischen 
jenen  glatten  GleichheitsurteÜen  und  den  sonstigen  u-Fä!len  als  ein  rein  za- 
fiilliger  angesehen  oder  überhaupt  nur  noch  der  K.-G.  der  reinen  Gleich- 
heitsialle  in  Betracht  gezogen  werden.  Vielleicht  kannte  sich  nun  jemand  vom 
Standpnnkte  der  reinen  experimentellen  Bewnßtseinsanalyse  ans  damit  be- 
gnügen wollen,  dieses  Urteilsgebiet  einfach  festzustellen,  das  dann  höchstens 
noch,  wegen  der  tatsächlichen  zufälligen  Schwankungen,  durch  die  Differenz 
bloßer  Hauptwerte  der  Schwellen,  z.  B.  r(,(?I)  —  ra{91)  auszudrücken  wäre. 
Man  würde  also  dann  auch  die  Fehler  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  x 
nnd  X  -f  (ra  —  rn)  anzugeben  haben. 

Nach  den  obigen  Forderungen  S.  241  soll  aber  ja  die  Vergleichsmethode 
viel  mehr  leisten  und  ein  Verfahren  an  die  Hand  geben,  das  aus  den  Daten 
einer  Vollreihe  einen  Äquivalenz  wert  Ä  zu  einem  N^ormalreiz  N^  berechnen 
läßt,  der  jene  voUständige  Umkehrbarkeit  des  aus  ihm  berechneten  FehleFs 
Ä— N  auch  trotz  der  Unsicherheitaregion  empirisch  realisierbar  macht 
Dieses  Äquivalent  muß  aber  dann  natürlich  ebenso  wie  die  Abszisse  des 
Normalreizes  N  ein  punktueller  Wert  sein,  weil  _eben  der  Nachweis 
jener  Umkehrbarkeit  darin  besteht,  daß  der  Äqnivalenzwert  der 
einen  Versnchslage  A,,  als  Kormalreiz  der  anderen  VeFSUchslage 
^1  eingeführt,  ein  mit  N,  übereinstimmendes  Aj  liefert  Somit 
kann  die  Erfüllung  der  Relation 

Ä,=Ni  Aj  =  Ni,  [296] 

die  ich  als   „EoFFespondenz  der  Äquivalente  bei  UmkehFung  der 

1)  Vgl.  A.  Lehmann,  Bwträg^e  znr  Psrcbodynamik  der  Oewichtempfindungen, 
Aroh.  f.  d,  gm.  Psychologie,  VI,  1906,  S.  töiS. 
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Versuchslage"  bezeicbaen   möchte,  eine  rein  objektive  Kontrolle  f&r 
die  Braachbarkeit  des  gewählten  Repräsentanten  Ä  abgeben. 

Dieser  Korrespondenz-Satz  [296]  wird  nun  tatsächlich  eine  Handhabe 
bieten,  um  zunächst  rein  empirisch  die  auf  verschiedene  Weise  berech- 
neten Werte  des  A  auf  die  genannte  Umkehrbarkeit  hin  zu  prüfen  uud 
dadurch  ohne  alle  weiteren  konkreteren  Überlegungen  über  die  psycholo- 
gische Stellung  des  Äquivalentes  innerhalb  des  Unsicherheitsbereiches  mm 
Ziele  zu  kommen.  Die  Emp6ndlichkett  dieser  Kontrolle  der  jewei- 
ligen Auswahl  ist  keine  geringe,  da  ein  Verstoß  gegen  das  Prinzip 
hierbei  immer  sogleich  verdoppelt  zur  Geltung  kommt,  wie  aus 
den  einfachen  Schema  Fig.  11  deutlich  werden  kann: 


Fig.  11. 

Sohema  cm  ErllateraDg  d«8  KaiceBpandeiiieatzeB  [196]  fOr  die  ToUatlndlge  Cmhsbnuig  1er 

BeiiUge  d«s  V  und  N  aia  KoaUolla  der  BerecbnimB  des  Aqnlvalaiu-HuiptwetteB  A  (I  ente,  Q 

Eweita  RelzlBge). 

Es  seien  in  Schema  I  und  11  flir  die  beiden  entgegengesetzten  Lagen 
von  N  und  V  nur  jo  ein  Stück  der  beiden  Verteilungskurven  Fg  (x)  und  ¥t  (s) 
durch  krumme  Linien  angedeutet.  Nach  unserem  Beispiel  S.  236  sei 
also  etwa  in  I  ON,  das  Maß  der  indirekt  gesehenen,  in  II  OXj  das  der 
direkt  gesehenen  Normal-Strecke,  wenn  O  der  Nullpunkt  der  Abszissen  ist 
Betrachtet  man  nun  die  Abszisse  irgend  eines  charakteristischen  Punktes 
des  Systemes  I  dieser  Urteilakurven,  z.  B.  den  Schnittpunkt  A,  der  beiden, 
auf  den  wir  unten  noch  zurückkommen  werden,  als  Maß  des  richtig  bereuli- 
neten  Äquivalenz  wertes  OA,   der  ersten  Raumlage,  wonach 

OA, -ON,=f, 

erscheint,  so  müßte  nach  dem  Korrespondenzsatze  [296]  in  Schema  II,  wenn 
der  Normalreiz  ONj  =  OA,  d.  h.  gleich  dem  soeben  gefundenen  Aquiv&lenz- 
wert  gewählt  wird,   der  Schnittpunkt  Aj  der  neuen  Urteilskurven  genan 
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.luf  X,  treffen.  Donn  OA,  entspricht  dem  direkt  und  dabei  nach  obiger 
.Wahme  relativ  zu  groß  geselienen  Vj,  O;^^  ^^^  indirekt  gesehenen,  um 
ebinsoviel  anterscli ätzten  Vj. 

Dabei  bleibt  es  aber  von  aneerem  Korrespondenzsatze  aus, 
wie  gesagt,  noch  ganz  unentschieden,  wie  sich  die  Verteilungs- 
karvon  der  beiden  Lagen  im  einzelnen  zu  einander  verhalten. 
Deno  die  Argumente  der  beiden  K.-G.  I  und  II  haben  ja  eine  ganz  ver- 
^[.'Iiiedene  psychologische  Bedeutung,  und  man  muS  eben  erst  die  spezielle 
Müllerscbe  Erweiterung  der  Äquivalenz  S.  238  hinzunehmen,  um  darauf  zu 
kommen,  daß  die  Kurven  in  II  durch  eine  bloße  Parallel  Verschiebung  gegen 
lue  X-Achse  um  2(0A,  —  0X|)  =  2f  aus  denen  in  I  abzuleiten  sind.  Damit 
fWc  Kurven  F(x)  II  zu  F(x)  I  vollständig  kongruent  werden,  wäre  diese 
Erweiterung  der  Äquivalenz  für  Stufen,  die  von  den  Hauptäqnivalenten 
*bäolut  gleich  weit  abstehen,  einerseits  sogar  bis  auf  Eu  (I)  und  andererseits 
bis  Eo  (II)  auszudehnen.  Xocli  unwalirsch  ein  lieber  aber  wird  diese  Kongruenz 
natürlich  bei  der  gewöhnlichen  Art  der  Umkehrung  mit  konstantem  Kormal- 
reiz, die  Muller  wegen  der  tatsächlichen  Anlage  seiner  Versuche  auch  noch 
bei  der  speziellen  Diskussion  der  Frage  a.  a.  0.  S.  IlSff  beibehalten  hat, 
wie  weit  die  XJmkehrbarkeit  durch  die  Schätzung  nach  dem  sog.  „absoluten 
Eindruck"  beeinflußt  worden  sei  (vgl.  S.  261).  Für  nns  kommt  es  dagegen 
nor  noch  darauf  an,  dali  die  genannte  Beziehung  für  einen  „Hauptwert" 
lies  Systems  im  Sinne  der  K.-L.  zutrifll.  Auch  der  exakte  Nachweis 
ir^nd  einer  Störung  der  genauen  Umkehrbarkeit  besttlnde  dann  natürlich 
ebenfalls  vor  allem  darin,  daß  die  nämliche  Berechnungs weise  eines  Haupt- 
wertes  A|  unter  diesen  gestörten  Bedingungen  des  Lage- Wechsels,  z.  B. 
bei  Wis.sentlichkeit  der  Lage  des  V  u.  &.,  von  Ni"=Ai  aus  nicht  mehr  zu 
.\i  =  X,   znrückfllhrt. 

In  dem  Schema  der  Fig.  11  haben  wir  die  Kongruenz  zwisclien  den 
Kurven  in  I  and  II  nur  deshalb  beibehalten,  weil  sie  die  im  allgemeinen  nur 
iler  Dimension  nach  zutreffende  Verdoppelang  eines  bei  der  Berechnung 
von  A'i  begangenen  Fehlers  v  in  der  schließlichen  Differenz  ONi  —  OA'j 
am  einfachsten  an  einer  genauen  Verdoppelung  veranschaulicht,  die  nur 
bei  jener  Kongruenz  der  Kurven  von  I  und  11  möglich  würde.  Wäre  Aj 
z.  B.  um  den  Fehler  v  nach  links,  d.  h.  nach  A\  gerückt,  so  würde  die 
Verwendung  dieser  Stufe  als  Normalreiz  N  in  der  zweiten  Lage  zunächst 
ilas  Kurvensrstem  im  ganzen  ebenfalls  um  v  zu  weit  nach  links  verschieben, 
wie  in  Fig.  11  am  neuen  Schnittpunkt  A2"  zutage  tritt  Berechnet  man 
aber  nun  A'j  ebenfalls  nach  der  falschen  Formel,  so  begeht  man  (unter  der 
eben  genannten  Voraussetzung  kongruenter  Häufigkeitskurven  bei  der  neuen 
Lage  der  V)  den  nämlichen  Fehler  v  nochmals  in  der  gleichen  Richtung, 
*o  daß  schließlich  die  bei  richtiger  Berechnung  verschwindende  Differenz 
OX,  —  0A'.^^2v  wird.  Genau  genommen,  enthält  natürlich  die  von  der 
L»^e  in  I  ausgehende  Kontrolle  noch  eine  Einseitigkeit  in  sich,  die  nur 
dadurch  ausgeglichen  werden  kann,  daß  mehrere  Vollreihen  mit  verschiedenen 
Stafen  N,  und  Nj,  die  als  A,  bzw.  Aj  in  Frage  kommen  können  und  deren 
Intervalle  eine  leichte  Interpolation  gestatten,  gleichzeitig  abgeleitet  werden. 
Kine  solche  Untermischung  wird  ja  auch  das  Postulat  der  Unwiasentlichkeit 
bezüglich  der  Lage  des  N  noch  leichter  erfüllen  lassen. 
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WUrde_  man  nun  docIi  gar  keinen  Anhaltapunkt  dafUr  haben,  welcher 
Wert  als  ÄqnivaleDt  in  Frage  kommen  kann,  bo  wUrde  die  erstmalige  Er- 
mittelmig  der  Berechnnngsweise  des  Ä  natarlicli  ziemlich  nmständÜcli  sein,  da 
ja  so  viele  „Umkebrnngen"  mit  je  einem  nenen  Nj  abzuleiten  wären,  als 
Möglichkeiten  des  Ä,  in  Betracht  kommen.  Praktisch  liegt  es  also  wohl 
Torlfiofig  näher,  den  Korrespondenzsatz  [296]  nnr  zur  Kontrolle  ganz 
bestimmter  Möglichkeiten  zu  benutzen,  die  bereits  ans  dem 
sonstigen  paychophysischen  Charakter  des  Aquivalenzwertes 
plansibel  erscheinen. 


o)  Die  wichtigsten  Kriterien  fOr  eine  yorläofige  Auswahl  der  Bereohnongs- 
weise  des  Äquivalentes. 

1.  Der  Aquivalenzwert  aU  Grenze  zwischen  den  wahren  (innereu) 

Unterachiedaschwellen    So    und    Sn    und    die    formale    Beziehung 

zwischen  dem  Fehlerhanptwerte  (dem  sog.  konstanten  Fehler)  und 

den  Schwelten. 

Die  methodische  Bedeutung  des  Korrespondenzsatzes  besteht  nach  dem 
Gesagten  vor  allem  darin,  daß  er  an  der  Hand  eines  genügenden  Beobachtungs- 
materials eine  besondere  Art  der  Berechnung  des  Aquivalenzwertes 
empfehlen  und  somit  schließlich  dahin  fuhren  kann,  daß  man  die  Totalfehler 
ohne  weitere  Umkehrung  der  Lage  aus  einer  einzigen  Vollreihe 
berechnen  kann,  so  daß  man  eine  Umkehmng  der  Lage  mit  einem  be- 
liebigen N]  des  Unsicherheitsbereichee  höchstens  noch  zur  weiteren  Aus- 
gleichung von  Zufälligkeiten  vornehmen  wird. 

Als  Kriterium  fUr  die  Auswahl  des  Aquivalenzwertes  kommt  nun  zunächst 
in  Betracht,  daß  er,  wie  vorhin  erwähnt,  ein  Optimum  der  Gleicbheitsrelation 
sein  muß,  gleichgültig  ob  man  ihm  nur  rein  begriffliche,  dispositionell  hypo- 
thetische Bedeutung  im  psychophysischen  Zusammenhange  zuschreiben  will, 
oder  ob  man  auch  dem  ihm  jeweils  entsprechenden  Gleichheitsurteile  irgend- 
welche Auszeichnung  zuerkennt.  Da  das  allgemeine  Stetigkeitsprinzip  in 
seiner  Weise  auch  filr  die  Bewußtseinserscheinungen  zutrifft,  so  liegt  wohl 
die  Annahme  nahe,  daß  innerhalb  dos  Urteilsgebietes  der  u-FüUe  nauh  deu 
Grenzen  zu  in  der  Tat  dunkler  bewußte  Unterschiede  vorhanden  sind,  die 
durch  geeignete  ^lethoden  anch  wenigstens  qualitativ  nachzuweisen  wären. 
Dieses  rein  hypothetische  oder  dunkel  bewußte  Optimum  der  Gleichheits- 
relation, das  mit  dem  Maximum  der  rel.  H.  der  n-Fälle  nicht  zu  verwechseln 
ist,  zerlegt  nun  das  gesamte  ,^dealgebiet  der  u-Fälle"  (vgl.  S.  190)  zwischen 
den  Hauptwerten  r^  und  r^  offenbar  in  zwei  Strecken,  die  in  einem  beson- 
deren Sinne  als  „obere"  und  „untere"  Unterschiedsschwelle  bezeichnet 
werden  können.  Wir  meinen  aber  hiermit  weder  die  absoluten  Unter- 
schiedsschwellen (Grenzabsziasen)  Tq  und  ru  in  dem  S.  165,  A.  1  de- 
finierten Sinne,  noch  die  von  G.  E.  Müller  so  genannten  und  schon 
oben  S.  199  u.  Fig.  10  eingeführten  Abstände  So  und  Sg  zwischen 
diesen  Grenzen  und  dem  Normalreiz  'S,  die  keine  neue  Unbekannte  ein- 
führen und  die  wir,  zur  Unterscheidung  von  der  neuen  Einteilung,  als 
„physikalische  obere  und  untere  U.-S."  bezeichnen  wollen.    Da  die  Unter- 
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schiede  des  Aquivalenzwertes,  deaeen  Lage  wir  in  der  Skizze  des  gegen- 
seitigen Verliältniases  dieser  Begriffe  in  Fig.  12  wieder  mit  A  andeuten,  von 
den  jeweiligen  Grenzreizen  das  Maß  der  jeweiligen  Bedingungsminima  für  die 
Unterscheidang  darstellen,  so  können  wir  die  beiden  Teilstrecken  to  —  Ä  and 
A  —  Ta  anch  als  „wahre"  oder  ,^nnere  Schwellen"  bezeichnen  and  durch 
große  Bnchataben  So  nnd  Sa  ausdrucken.  In  Fig.  12  ist  dann  aach  die  ein- 
fache lineare  Beziehung  zwischen  den  S  und  s  leicht  zu  übersehen,  die  durch 
das  gesuchte  Felüermaß  f  vermittelt  wird.  Solange  wir  der  Fehlerbestimmung 
nicht  einfach  einen  gewöhnlichen  Haaptwert  r^i  der  empirischen  Yerteilong 
Fo(z)  zngnmde  legen  wollen,  was  immer  nur  einen  mittleren  Wert  dieser 
Art  definieren   ließe,    sondern   eben   das   eigentliche   Äquivalent   Ä  zu  N 
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innerhalb  der  V-Reihe,  das  für  jeden  beliebigen  Zustand  im  Verlauf  der 
Schwankungen  realiter  einen  konkreten  Wert  bedeutet,  hat  auch  der  Fehler 

f=A  — N  [297] 

zunächst  bei  jedem  dieser  Zustände  einen  bestimmten  Wert  f,  der  aber  nun  von 
einem  Versuch  zum  andern  seine  eigenen  Schwankungen  durchmachen  wird. 
Dieses  f  ist  zugleich  die  Differenz  zwischen  den  physikalischen  und  den 
wahren  Schwellen.     Denn  da  (vgl.  auch  S.  198,  Fig.  10h) 

So  ^  ro  —  N"  So  =  N  —  Tu  [2fö] 

und  nach  der  obigen  Definition         , 


Eo  ist,  wie  in  Fig.  12  wieder  leicht  mit  einem  Blicke  zu  Übersehen  isl^  anch 

So  — a„  =  ±f=8a  — So,  [299] 

je  nachdem  N^A.  Da  es  indessen  schließlich  doch  nur  auf  die  Repräsen- 
tanten der  mittTeren  Verhältnisse  ankommen  kann,  für  ihre  Berechnung  aus 
den  Vollreihen  aber  nur  zwei  voneinander  unabhängige  Verteilungen  (diejenige 
der  beiden  Grenzreize  r«  und  Tg)   als   unmittelbare  Anhaltspunkte   gegeben 
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sind,  so  bestellt  das  nächste  Problem,  wie  schon  gesagt,  darin,  ans  diesen 
Kurven,  bezw,  eventuell  einfach  ans  To  (Sl)  und  rn(9l)  usw.  auf  den  mittleren 
Wert  des  A  bezw.  auf  das  gewöhnlich  mit  +  c  bezeichnete  Mittel  der 
jeweiligen  Fehler  f  zu  schließen  '). 

Das  Symbol  c  ftlr  den  Hauptwert  der  jeweiligen  Fehler  f  rührt  daher, 
daß  man  diese  Größe  nach  Fechnar,  der  hiermit  vor  allem  einen  Begriff 
der  unten  betrachteten  „Herstellungsmethode"  verallgemeinerte,  nunmehr  all- 
gemein als  „konstanten  Fehler"  bezeichnet.  So  sehr  sich  aber  anch 
dieser  Terminus  inzwischen  fdr  unseren  Grundbegriff  der  statistischen  Ver- 
gleichsanalyse  eingebürgert  hat,  ist  er  doch  noch  immer  Mißverständnissen 
ausgesetzt  Begegnete  mir  doch  gelegentlich  sogar  die  Auffassung,  man 
dürfe  auf  gewisse  Probleme  der  experimentellen  Psychologie  überhaupt  keine 
exakten  psychophysischen  Maßmethoden  in  der  gewohnten  Weise  anwenden, 
da  diese  ja  bei  der  Ableitung  des  „konstanten"  Fehler  eine  Stabilität  der 
Versuchabe dingungen  voraussetzten,  die  höchstens  in  der  Piiysik  oder  bei 
niederen  sinnesphysiologischen  Prozossen,  keineswegs  aber  bei  höheren 
psychischen  Vorgängen  zu  finden  sei  ^).  Und  doch  soll  die  Anwendung  dieser 
statistischen  Methoden,  wie  schon  in  §  12  (S.  28)  deutlich  geworden  sein 
wird,  gerade  dieser  Variabilität  so  viel  als  mäglich  gerecht  werden, 
und  der  sog.  „konstante"  Fehler  c  ist  eben  nur  der  Repräsentant  der  Einzel- 
äquivalente, weshalb  er  stets  mit  einem  Streuungsmaß  M  oder  dergl. 
als  +C  +  M  usw.  zusammen  zu  denken  ist,  das  natürlich  bei  höheren  psy- 
chischen Vorgängen  besonders  groß  sein  kann^).  In  Analogie  zu  dem  all- 
gemeinen Fechnerschen  Terminus  ftlr  diese  repräsentative  Funktion  (vgl. 
§  15,  S.  44)  könnte  man  daher  die  Größe  c  wohl  auch  als  „Fehlerhaupt- 
wert"*)  bezeichnen,  da  der  Xame  des  „mittleren  FelUers"  schon  für  das 
Streuungsmaß  il  festgelegt  ist 

1)  Die  Abstraktheit  des  BeßTritfa  der  „physikaliscbeii"  Schnelle  s  eraiebt  man  auch 
daraus,  daQ  eic  bei  größeren  konstanten  Fehlem  aach  in  ihren  Mittelwerten  negative 
Werte  annehmen  kann,  wie  bu  in  Yig.  13  b  oder  so  in  Ti^-  l^c.  Bei  den  , wahren"  Schwellen 
ist  dies  höchstens  für  einzelne  (extreme)  zufüllig'e  Werte  möglich  and  auch  hier  nur 
durch  die  BeziehuDK  auf  den  mittleren  Äquivalenzwert  A,  nicht  aber  auf  da« 
jeweilige  znRillige  (hypothetische)  Einzeläquivalent,  das  seinem  Wesen  nach  stets  zwischen 
den  zufälligen  £inze[werten  des  ro  und  rg  bleiben  muQ. 

2)  Vgl.  Wundt,  Grundz.  der  PhyBiol.  Psychol.  III",  1911,  S.  77. 

3)  In  einer  ganz  ähnlichen  Richtung  wie  das  oben  erwähnte  Hili Verständnis  liegt 
der  VerBach  A.  Lehmanns,  den  „zufülligen  Fehlem"  außer  den  „konstanten"  noch 
.,variable  Fehler"  gegenüberzustellen  |Lebrbuch  der  psychologischen  Methodik,  a.6 
und  28ff.).  Seine  Gruppe  der  „konstanten"  oder  „fast  konstanten"  Fehler  kann  von  den 
„gesetzmäHig"  variablen  Fehlem  methodisch  suf  keinen  Fall  getrennt  werden,  und 
wenn  Lehmann  anßerdem  auch  noch  von  selten  seiner  Auffassung  der  zufälligen 
Kehler,  wonach  diese  ebenso  leicht  positiv  wie  negativ  sollen  ausfallen  kjinnen,  ein 
weiteres  Motiv  gewinnt,  um  uuch  ihnen  die  „variablen  Fehler"  als  besonders  regellos 
schwankende  in  einer  speziellen  Gruppe  gegenüberzustellen,  so  ist  eben  anch  sein 
Begriff  der  „zufälligen  Fehler"  zu  enge  gefaßt.  Der  einzige  Hauptgegensatz  muH  immer 
derjenige  der  zufällig  schwankenden  Finzelwerte  und  des  Hauptwertes  bleiben, 
unter  den  dann  nach  S.  32f  natürlich  auch  alle  möglichen  Bewegungen  des  Hauptwertes 
in  der  Zeit  subsummierbar  bleiben. 

4)  Dagegen  ist  der  Name  ..Hauptfehler"  von  Fechner  bereits  fUr  eine  bloße 
Komponente  des  „konstanten'-  Totalfehlers  verwendet,  die  er  bei  der  Herstellnngs- 
methode  abgesehen  von  dem  sog.  ..Raum-  und  Zeitfehler"  vorfindet  und  anf  die  wir 
S.  274  zarückkommen.    Vgl.  G.  E.  MUller,  Gesichtspunkte,  3.194t 
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Xach  der  ZurUckflihrang  der  beobachteten  Verteilangskurve  anf  die 
Iirpothetiacken  K.-G.  fo  (x)  nnd  fa  (s)  der  Grenzreize  ist  ans  ibnen  bezUglicli 
der  Scliwellenhauptwerte  jedenfalls  nur  die  ganze  Strecke  ro  —  rn  zu  ent- 
nehmen, die  ihrer  Dimension  nach  im  Verhältnis  zu  So,  Bq  und  So,  Su  als 
Doppelschwelle  erscheint  Die  mittlere  Schwelle,  fllr  die  der  Gegen- 
satz der  physikalischen  und  inneren  ja  ohnehin  verschwinden  würde,  gleich-^ 
^tig,  ob  diesem  Wert  auch  eine  repräeentatiTe  Bedeutung  zuerkannt  werden 
kann,  wäre  also 

So  +  Sb  C]         So  +  Sn        To  —  ru  ^^^ 

8=     ö —  =  S  =  -     „  — =     ö — ■  [300] 


2.  Das  Maximum   der  Gleichheitsfälle   als   bloßer  Effekt   der  zu- 
fälligen Schwankungen  der  beiden  G-renzabszissen  ro  und  ro. 

Hieraus  ist  aber  nun  fllr  die  Einteilung  dieser  Doppelschwelle  in  die 
wahren  Schwellen  S»  und  Sn  im  einzelnen  ohne  neue  Voraussetzungen  gar 
nichts  weiter  zn  entnehmen.  Es  besteht  also  insbeson<Iere  auch  zwischen 
ihnen  und  dem  aus  den  Urteilsdaten,  d.  h.  aus  Fn(x},  berechneten 
Uaaptwert  rgi  der  Gleickheitsfälle  keinerlei  analytischer  Zu- 
sammenhang. Auch  wäre  die  Differenzierung,  die  jedenfalls  wenigstens 
durch  die  zufälligen  Schwankungen  von  Tq  und  in  io  das  beobachtete 
Gebiet  der  GleichheitsfUlle  hineinkommt  and  im  Maximum  rgi(3))  ihrer 
Kurve  am  meisten  in  die  Augen  fallt,  eben  deshalb  fUr  die  Bestimmung 
jenes  oben  genannten  „Optimums",  das  auch  bei  der  Abstraktion  von  den 
Schwankungen  im  Gebiete  zwischen  den  Greozreizea  anzunehmen  ist, 
praktisch  nur  dann  zu  gebrauchen,  wenn  das  Verhäitnis  zwischen  den 
wahren  Schwellen  und  dasjenige  zwischen  den  beiden  Schwankungsformen 
von  fo(x]  und  fii(x)  durch  eine  bekannte  Beziehung  verbanden  wären,  die 
snßerdem  auch  jene  aus  diesen  leicht  genug  abzuleiten  gestattete.  Denn 
ig\  sagt  nichts  Neues  aus,  sobald  die  Distanz  ro  —  Ta  (in  beliebigen 
Eauptwerten)  und  die  f  (x)  gegeben  sind.  Nun  haben  wir  schon  S.  178 
Gl.  [233]  gesehen,  daß  rgi  (T^)  stets  analytisch  notwendig  mit  dem  Schnitt- 
pnnkt  von  fo  (x)  and  fn  (x)  zusammenfÜllt  Bei  Symmetrie  der  beiden 
letzteren   ist    sogar,    wie   Ulorigens   auch   ohne  jenen   Satz   klar  ist,   jeder 


a.  Mittel  der  ro  und  Ta  auch  in  der  Tat  nur  wenig  ab,  wie  mau  vor 
allem  bei  Ableitung  der  Werte  Mo  und  Mn,  bzw.  ho  und  ho  nach  §  30 
oder  §3la  erkennt  Auch  könnte,  bei  gegebener  Doppelschwelle,  foCx)  zu 
fsCx)  sich  natürlich  jederzeit  so  verhalten,  daß  rgi  dem  gesachten  A  selbst 

nahe  bleib^  gleichgültig,  wie  sicdi  dieses  zu    °  ,,   "  verhält    Indessen  haben 

wir  vorläofig  kaum  einen  Anhaltspunkt  fUr  eine  Annahme,  aus  der  so  etwas 
abzuleiten  wäre,  so  daß  man  also  auch  mit  jener  Kontrolle  nach  dem  Eorre- 
epondenzeatz  [296]  bei  rgi(3))  oder  rKi(^  asw.  zum  mindesten  nicht  den 
Anfang  machen  wird. 
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3.  Die  konkrete  Bedeutung  der  aufischließlicben  Abgabe  von 
Urteilen  größer"  und  „kleiner"  ftlr  die  Bestimmung  des  Äqui- 
valentes. 
Obgleicb  wir  nun  bei  dem  Versuch  einer  möglichst  einfacliea  Definition 
eines  Maßes  ftlr  den  Fehler  und  die  wahren  Schwellen  Sp  und  So  zunächst 
von  dem  hierPUr  entscheidenden  Begriffe  dea  subjektiven  Äquivalentes  A  auf 
das  Gleichheitsurteil  geflihrt  wurden,  wäre  doch  die  punktuelle  Bestimmang 
dieses  A  dann  am  einfachsten  und  bei  völlig  konstanten  Verteilungsgeaetzen 
mit  jener  von  Schwellen  und  Schwankungen  noch  völlig  abstrahierenden 
Vorüberlegung  S.  237  geradezu  identisch,  wenn  überhaupt  keine  n-Pälle, 
sondern  nur  extreme  Unterschi edsnrteile  vorkämen.  (Nachdem 
dieses  mittlere  Urteilsgebiet  überhaupt  einmal  ein  K.-G-.  ist,  würde  die 
hier  nicht  weiter  berücksichtigte  empirische  Einschränkung  desselben  auf 
ein  einziges  Abszisseninterrall  höchstens  als  eine  fUr  die  allgemeine  Methodik 
belanglose  Znfalligkeit  anzusehen  sein.)  Kit  dieser  Vereinfachnng  unseres 
Schemas  meinen  wir  aber  natürlich  nicht  etwa  die  willkürliche  künsüiclie 
Aufteilung  der  a-Fälle  nach  Fechner,  die  schon  S.  1 97  erwähnt 
wurde  und  zu  einer  Brauchbarkeit  fUr  die  Fehlermeasung  doch  wiederum 
die  Lösung  unseres  Problemes  voraussetzt,  so  daß  sie  dieses  nur  hinaas- 
schiebt.  Es  handelt  sich  vielmehr  nur  um  die  durch  Jastrow,  Kraepelin') 
u.  a.  empirisch  nachgewiesene  Möglichkeit,  daß  viele  V.-P.  durch  eine 
besondere  Instruktion  und  Einübung  dazu  gebracht  werden  können,  sich  in 
jedem  auch  im  übrigen  vollwertigen  Einzelversuch  der  Vollreihe 
für  eines  der  beiden  Verschiedenheitsurteile  zu  entscheiden,  so 
daß  bereits  das  natürliche  Schema  der  Urteilskurven  in  die  beiden  kontra- 
diktorischen Komplemente  Fk(x)  und  Fk(x)  zerfällt,  das  S.  171  ff.  (Fig.  7) 
zuerst  analysiert  wurde.  Durch  diese  besondere  Einstellung  wird  also  wahr- 
scheinlich eine  zunächst  unklare  Verschiedenheit  des  Äuffassungszustandea 
der  einzelnen  Stufen  des  mittleren  Urteilagebietes  vollende  geklärt,  falls  diese 
schon  S.  250  genannte  Bewußtseinshypothese  im  Rechte  ist,  oder  die  jeden- 
falls vorhandene  dispositionelle  Differenzierung  durch  besondere  AuffaesungB- 
bedingungen  zu  dem  nämlichen  Endeffekte  neu  aktualisiert  Die  Bewußt- 
seins Vorgänge,  die  bei  der  Auffassung  und  Wiedergabe  der  entscheidenden 
Relation  beteiligt  sind,  enthalten  eben  vor  allem  bei  den  geringeren  Unter- 
schieden zwischen  N  und  V,  die  bei  normaler  Anfmerksamkeitsspannang 
für  die  Unsicherheitsregion  allein  in  Frage  kommen,  selbst  bei  den  einfachslen 
Vergleichswahmehmungen  ein  sehr  kompliziertes  Ineinander  Ubereio- 
atimmender  und  differierender  Momente.  Ihre  vOUig  gleichmäßige  Apper- 
zeption würde  wohl  vor  allem  nur  ein  ziemlich  indifferentes  Ahnlichkeits- 
bewußtsein  herbeiführen,  das  der  Unentschiedenheit  zwischen  g  und  k  verwandt 
ist  und  daher  das  u-Gebiet  sogar  noch  bedeutend  über  das  gewöhnlich 
bereits  ziemlich  beschränkte  Maß  der  tatsächlich  beobachteten  u-Fälle  hinnus 
erweiterte.  Sowohl  das  ausgesprochene  Gleichheits-  als  auch  das  als  g  oder 
k  bestimmte  Verschiedenheits-Bewußtseia  setzt  dann  besondere  Apperzep- 
tionsprozesse voraus,  bei  denen  die  subjektive  Tendenz  zur  VergegeawSrtigoiig 
einer  genau  bestimmten  Relation  offenbar  auch  dispositionelle  Momente,  die 

I)  Vgl  G.  E.  Hailer,  Gesichtspunkte  S.  14  u.  84. 
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bei  indifferenterer  Sinstellung  zur  sichereQ  Vergegenwärtigung  der  einen  oder 
loderen  Relation  noch  nicht  ansreiclien,  zn  einem  solchen  Effekte  zu  er- 
^nzen  vermag.  Auch  sind  docli  schon  bei  den  allgemein  als  normal  aner- 
kiunten  Versuchen  neben  dieser  Wirkung  der  Konzentration  auf  die  spezielle 
Aufgabe  Überhaupt  stets  wenigstens  noch  die  besonderen  hierher  gehörigen 
Verschiebungen  der  Relationsauffassung  im  Spiele,  die  durch  die  Einübung 
im  allgemeinen  sowie  durch  die  spezielle  Adaptation  an  eine  bestimmte 
Feinheit  der  Abstufung  herbeigefllhrt  werden.  Natürlich  ist  der  logische 
FrozeB  bei  dieser  Tendenz,  niemals  bei  einem  unentschiedenen  Urteil  stehen 
lu  bleiben,  ein  sehr  komplizierter.  Von  einer  ganz  allgemeinen  Forderung 
■as,  nur  Urteile  ohne  solche  spezielle  Beeinflussung  und  mit  dem  Sicher- 
beitggrad,  der  bei  der  Zulassung  von  drei  HauptlUllen  für  g  und  k  im  all- 
gemeinen erreicht  wird,  in  der  Psychopliysik  zuzulassen,  hat  man  sich  daher 
prinzipiell  gegen  die  Brauchbarkeit  eines  solchen  Verfahrens  ausgesprochen. 
Indessen  reicht  eben  hier  die  Unwissentlichkeit  hinsichtlich  der  Rich- 
tung der  Verschiedenheit  schon  allein  dazu  aus,  um  aus  der  immerhin 
mit  einem  gewissen  Minimum  der  Sicherheit  gefällten  Unterscheidung  von 
g  und  k  theoretisch  mit  Sicherheit  auf  unklare  Relationsmomente  oder 
wenigstens  psychische  Dispositionen  dieser  Art  znrUckzuschließen,  die  fUr 
die  Angabe  des  subjektiven  Äquivalentes  von  Bedeutung  sein  kCJnnen  und 
durch  eine  andere  Methode,  die  nur  mit  höheren  Sicherheitegraden  und 
ohne  jene  spezielle  Fointiemng  der  Verschiedenheitsapperzeption  arbeitet, 
überhaupt  nicht  zu  fassen  wären.  Denn  der  gewöhnliche  Effekt  einer  solchen 
Inatmktion  ist  ja  nicht  der,  dafi  das  n-Grebiet  einseitig  der  g-  oder  k-Seite 
zofiefe,  sondern  es  findet  wirklich  eine  Aufteilung  statt,  bei  der  allerdings  zu- 
fallige Komente  im  Spiele  sind,  die  aber  im  wesentlichen  doch  aus  solchen 
psychischen  Dispositionen  bestehen  dOrflen,  wie  sie  auch  schon  oben  bei 
der  Annahme,  daß  der  Aquivalenzwert  Ä  ein  Optimum  der  Oleichheitsre- 
lation  darstelle,  in  Betracht  gezogen  wurden.  Solche  Versuche  sind  aber 
auch  natürlich  an  sich  von  hohem  psychologischen  Interesse,  und 
es  erscheint  kaum  zweifelhaft,  daß  man  durch  eine  andersartige  Einstellung, 
die  derjenigen  bei  der  Methode  der  Herstellung  (s.  unten)  verwandt  sein 
dürfte,  umgekehrt  auch  einmal  die  Geichheitsauffassung  apperzep- 
tiv  begünstigen  könnte,  die  bei  den  gewöhnlichen  Versuchen  vielleicht 
Gchon  durch  den  Gedanken  an  die  ünterschiedsempfindlichkeit,  der  bereits  eine 
der  eben  behandelten  Instruktion  verwandte  Einseitigkoit  enthält,  gegenüber 
den  g^  und  k-Fällen  benachteiligt  sein  wird.  Für  die  Praxis  der  Fehler- 
messung  wäre  dies  nach  dem  Gesagten  allerdings  von  ganz  sekundärer  Be- 
deutung, konnte  aber  vielleicht  durch  die  Vergrößerung  der  Schwellen 
manche  später  zu  nennende  Einäüsse  auf  die  Schwelle  deutlicher  heraus- 
arbeiten lassen.  Bei  einer  speziellen  Untersuchung  aller  dieser  Einflüsse 
der  Relations Apperzeption  überhaupt  durch  die  Vergleichsmethode,  hei  der 
natürlich  noch  mehrere  Möglichkeiten  systematisch  zu  variieren  wären,  würde 
aber  freilich  die  Ableitung  der  Verteilungsfunktion  bei  möglichst  fireier  und 
indifferenter  Einstellung  den  natürlichsten  Ausgangspunkt  bilden. 

Bei  zwei  kontradiktorisch  komplementären  Vorteilungen  Fg(x)  und 
b\(x)«»l — Fg(x)  ist  nun  to  —  rB  =  0,  d.  h.  es  verschwinden  die  Schwellen 
vollständig,  und  <las  Urteilsgebiet  zwischen  den  Hauptwerten  ro  und  t^,  das 
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Toa  dem  punktuellen  Aquivalenzwert  A  geteilt  werden  sollte,  wird  selbst 
die  panktnelle  mittlere  Grenzscbeide  zwischen  den  g-  und  k-Ürteilen,  4  k 

es  ist 

ro  =  r„  =  rgi  =  A.  ^301; 

Je  nacli  der  Wahl  des  Hauptwertes  werden  also  liierbei  direkt  A(9I),  Aili) 
oder  A(S))  gefunden,  die  dem  einzigen  liypotlietisclien  K.-G.  fo(x)  ^  fa(x)  =  f ^si 
zugehören.  der  hierbei  aus  der  Beobachtung  abzuleiten  iat,  und  die  bei  dessen 
Symmetrie  zusammenfallen.  Der  Zentratwert  A(S)  ist  zugleich  nacli 
dem  früher  Gesagten  mit  dem  Schnittpunkte  der  beiden  ürteik- 

kurven  Fg(x)  und  Fk(x),  dessen  Ordinate  z^  ,.  ist,  identisch.  Der- 
artige Versuchsresnltate  ohne  u-Fälle  stellen  aber  nun  offenbar  be- 
züglich der  Umkehrbarkeit  nach  dem  Korrespondenzsatze  eine  besonders 
interessante  Frage.  Denn  wenn  die  Bedingungen  bei  einer  Untersuchung. 
die  nach  S.  249  eine  hinreichende  Anzalil  von  Vollreihen  enthält,  um  das  walire 
Äquivalent  A  als  neues  N  mit  zu  umfassen,  die  Umkehrbarkeit  des  so  be- 
rechneten Wertes  ermöglichten,  würde  natürlich  auch  die  ganze  Instruktion  eine 
größere  psychologische  Bedeutung  erlangen,  als  ihr  z,  B,  von  G.  £.  MUller 
zugestanden  wird. 


4,    Der  Schnittpunkt  der  Verteilungskurven  Fg(x)  und  Fk(x)  aU 
Aquivalenzwert 

Ahnlich  wie  aber  nun  die  Reizstufe  mit  der  rel.  H.  -.-^   der  Unterschieds- 

urteile  schon  Volkmann  für  die  Schwelle  unmittelbar  als  repräsentadr  er- 
schien, ist  in  letzter  Zeit  F.  M.  Urban  für  den  schon  S.  248  ond  so- 
eben zuletzt  wieder^genannten  Schnittpunkt  der  g-  und  k-Earvf 
als  Hauptwert  der  Äquivalenz  ganz  allgemein,  also  auch  für 
den  gewöhnlichen  Fall  eingetreten,  daß  nicht  nur  extreme  Urteile, 
sondern  alle  drei  Hauptfälie  vorkommen.')  Er  suchte  freilich  diese 
Auswahl  der  Reizstufe,  für  welche  die  Wahrscheinlichkeit  eines  g-Urteiles 
gleich  der  eines  k-Urteiles  ist,  seinerseits  a.  a.  0.  durch  den  empirisdien 
Nachweis  zu  begründen,  daß  dieser  Schnittpunkt  in  Wirklichkeit  dem  arithme- 
tischen Mittel  der  Zentralwerte  der  Grenzreize,  also  dem  Werte 

r,(S)  +  r„(S) 


sehr  nalie  komme.  Wollte  man  aber  den  letzteren  als  den  idealen  Äquira- 
lenzwert  A  betrachtet,  so  wäre  dies  mit  der  Voraussetzung  identisch,  daß 
die  obere  und  untere  Schwelte  So  und  S^  einander  gleich  wären,  was  im 
allgemeinen  wenigstens  nicht  genau  zutrifft.  Trotzdom  dürfte  aber  wohl 
dem  Urbanschen  Schnittpunkts-Äquivalent  eine  besondere  Wich- 
tigkeit zukommen.  Denn  zunächst  erscheint  es  nach  der  vorigen  Analyse 
der  Relationsauffassung  ganz  plausibel,  daß  die  Abszisse  x  zu  Fg{x)=Fii{x) 

1)  Archiv  f,  d.  gea.  Psychologie,  Bd.  15,  S.  ä'>3. 
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bei  jener  ausdritcklicheit  Differenzierung  aller  u-Fälle  von  dem  analogen 
Werte  bei  der  normalwi  EinateUung  mit  drei  HanptßÜlen  nicht  abweichen 
vird.  Denn  die  Disposidon  zur  Äaaimilation  der  mittleren  Fälle  nach  beiden 
Seiten  dürfte  bei  jeder  Reizetnfe  im  wesentlichen  der  Wahrscheinlichkeit 
der  sicheren  Verschiedenheitsurteile  dieser  Stufe  proportional 
sein,  wodnrch  also  'der  Schnittpunkt  der  Kurven  Fg(x)  und  Fk(x)  erhalten 
bleiben  muß.  Das  gesachte  Optimum  selbst  erscheint  hiernach  im  Punkte  des 
(jleichgewichtes  dieser  beiderseitigen  Attraktion,  d.  h.  eben  im  Schnittpunkt 
der  Ic-  und  g-Eurve  mit  seiner  gleichen  Wahracheiolichkeit  für  beide  Unter- 
scbiedsurteile  gelegen.  Dieser  Schnittpunkt,  für  den  wir  im  folgenden 
«las  einfache  Symbol  r(x)  einführen  wollen,  ist  ohne  spezielle  Vorans- 
setzang  von  demjenigen  der  hypothetischen  K.-G.  fo(x)  und  fu(x),  also 
z.  B.  von  Tg\{'S>),  wie  Überhaupt  von  jedem  anerkannten  Hauptwerte 
analytiadt  völlig  unabhängig,  was  somit  auch  fUr  das  von  ihm  abhängige 
TeilungsverhältniB  Sa:8ii  gelten  würde.  Macht  man  aber  nun  die  spe- 
zielle Voraussetzung  der  Gültigkeit  der  ^-Funktion  für  die  Urteilsknrvea 
nach  §  31a,  so  gilt  für  r(x)  eine  Uberatis  einfache  Gesetzmäßigkeit 
die  schon  F.  M.  Urban  später  selbst  hervorhebt'),  aber  neben  seiner  oben 

genannten   rein   empirischen  Beziehung   zu     °^^-^  ■  "^  '-  noch  nicht  weiter 

als  Begründung  der  Repräsentationaföhigkeit  von  r(x)  verwertet,  wahr- 
scheinlich,  weil  sie  jener  Beziehung  im  allgemeinen,  genau  genommen, 
widerspricht  und  daher  gerade  für  die  Abweichung  des  r(x)  von  dem  ein- 
fachen arithmetiBcheii  Mittel  der  Schwellen-Zentral  werte  ia{(£)  und  VaifS)  in 
Betracht  kommt    Es  ist  nämlich  dann^) 

(to  -  r(x)) :  (r(x)  —  r„)  =  ha :  ho.  [302] 

Die  aus  r(x)  berechneten  wahren  Schwellen,  die  wir  analog  durch 
S'x)  kennzeichnen  wollen,  sind  also  einfach  der  Präzision  ihrer  Bestimmung 
indirekt  proportional,  oder  es  gilt 

So(x) :  Su(x)  =  hu :  ho  [302a] 

Hiermit  ist  der  vorgeschlagene  Aquivatenzwert  r(x)  allerdings  zunächst 
wieder  nur  ebenso,  wie  es  oben  auch  für  rgi  unter  Voraussetzung  spezieller 
Verteilnngsgesetze  fhr  mSglich  erklärt  wurde,  zu  der  Streuungsform  der 
Verteilungsfunktion  der  hypothetischen  K.-G.  fa(x}  und  fa(x},  noch  nicht 
aber  zu  einem  bereits  bekannten  Verhältnisse  der  Hauptwerte  der  wahren 
Schwellen  selbst  in  Beziehung  gesetzt  Schon  J^echner  hat  aber  seinerzeit 
den  Satz,  daß  die  Unterschiedsempfindlichkeit  dem  Fräzisioasmaße  des  ein- 
zigen K.-G.  fl^x),  der  bei  seiner  S.  197  genamiten  Aufteilung  noch  übrig 
blieb,  umgekehrt  proportional  sei,  sogar  zur  einzigen  Grundlage  der  Schwellen- 

1.  a.  a.  0.  XVr,  S.  202. 

2)  Dieser  Satz  folgt  unmittelbar  ans  Gl.  [271]  und  [272]  S.  200f.,  da  unter  Voraus- 
•«tmiig  der  #-FanktioD  fUr  F^z)  und  Fk|x)  hiernach  für  s  —  i(x)  einfach 

* l^(i:-  ro) *  (h.'i  -  r,>)  =  *  (b.(t:- X)) 

h^x-r„)  =  iar=-s) 
(i-r„l:(r,-x)  — h,Th„. 
Tigeriledt,  Buidb.  d.  ph^.  Hstliodlk  III,  17 
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bestiinmang  Überhaupt  niachen  wollen  (B.anclinntenS.273f.),imd  G.KMuller 
bat  trotz  seiner  Polemik  gegen  diese  künstliche  Besaitigang  der  eigentlichen 
Schwelle  ro  —  rn  bereits  in  seiner  Grundlegung  wenigstens  die  ungefähre 
empirische  Crültigkeit  der  indirekten  Proportionalität  der  richtig  berechneten 
Schwellen  zum  Präzisionsmaße  anerkannt.  Hiermit  steht  aber  gerade 
die  Auffassung  des  Urbanschen  Wertes  r(x)  als^Teilangspunkt  A 
des  Gebietes  ro — rnonter  Voraussetzang  des  einfachen  E.-&  fttr  die 
SchwellenschwaQknngea,,  im  besten  Einklang.  Daß  dann  Urban 
gleichzeitig  aach  eine  gute  Übereinstimmnng  seines  Wertes  mit 

r<,(S)  +  r„(6) 


fand,  beruhte  nar  auf  der  zafölligen  mittleren  Gleichheit  der  von  ihm  für 
seine  sieben  V.-P.  abgeleiteten  oberen  und  unteren  Präzisionsmaße  bei  Ge- 
wichteversuchen  (vgl.  S.  145).  Es  war  nämlich  (a.  a.  O.  ZVI,  S.  192)  zufällig 
das  Mittel  von  ho  =  0,121  and  von  h^^  0,120.1)  Er  hat  sich  aber  später 
auch  noch  aus  dem  gesamten  hier  schon  Sfters  zitierten  Kellerschen  Ma- 
terial Ober  Vergleichungen  von  Schallintensitäten  nach  der  Methode  der 
mehrfachen  (fünf)  Fälle  fOr  die  zwei  S.  179  genannten  Redaktionen  die 
beiden  Präzisionsmaße  nach  der  ^Hypothese  berechnen  lassen. ')  Hier  wurde 
das  Mittel  ans  vier  Beobachtern  and  drei  verschiedenen  Reizstafen  bei  der 
ersten  Redaktionsform 

h,— 0,131  nnd  ha  =  0,142 

nnd  bei  der  zweiten  Form 

ho-=0,143  and  h„  =  0,156, 

woraus  sich  an  der  Hand  des  Urbanschen  Äquivalenzwertes  r(x)  einerseits 
eine  geradezu  überraschend  gnte_  Übereinstimmung  der  beiderseitigen  Ver- 
hältnisse der  Ton  Müller  als  „Überschwellen"  bezeichneten  Werte  fllr  g 
nnd  k  und  derjenigen  für  die  einfachen  Schwellen  ftlr  g  and  k  ergibt, 
nämlich 

S,(x):S.(x)  =  1,084:1 

So(x):Sa(x)  =  l,09    :1, 

andererseits   aber  nunmehr  in  der  Tat   auch  eine  kleine  Abweichung  der 

r(x)  von  -^^-ö^ — -  im  Sinne  des  Weberschen  Gesetzes.  Da  der  Schnittpunkt 

zweier  Kurven  von  Zufälligkeiten  in  verstärktem  Maße  abhängig  ist, 
wird  fttr  den  Urbanschen  Aquivalenzwert  r  (x)  noch  mehr  wie  für  die  an- 
deren Hauptwerte  der  Vorteil  der  Aasgleichung  nach  einem  speziellen  Ver- 
teilangsgesetze  zur  Geltung  kommen.  Doch  kann  man  auch  für  ihn,  falls 
die  empirischen  Kurven  bereits  regelmäßig  genug   aussehen,   das  onmittel- 

1)  Über  die  Bereohnimg  von  h«  nnd  ba  nach  dem  HttUer-Crbanschen  Verfaliren 
vgl.  a  210ff. 

2)  Archiv  f.  d.  geg.  Psychologie,  XVII,  1910,  S.  388. 
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b&re  Inteipolationsverfabren  nach  8.  Ö8  anwenden.  Die  allgemeine  theo- 
retische Bedeutung  der  Sätze,  die  aus  der  ^Hypothese  bei  gegenseitiger 
Unabhängigkeit  von  hg  und  ho  abzuleiten  sind,  läßt  dabei  den  Wert  r  (x) 
auch  nadi  dem  unmittelbaren  Verfahren  noch  wichtig  gentig  erscheinen. 
Bei  der  schon  S.  315  angedeuteten  häufigen  Übereinstimmung  der 

Präzisionsmaße  h  (3t)  =  1,,^..   ^—  nachdem  unmittelbaren  Verfahren 

mit  dem  h  nach  dem  Muller-Urbanschen  Verfahren  I&ßt  sich 
schließlich  anch  noch  der  sehr  bequeme  Mittelweg  empfehlen, 
unter  Einbeziehung  von  [240],  [242],  [254]  und  [255]  ans  der  Gleichung 

(ro  m  -  r  (X)) :  {r  (x)  -  r„  (M))  =  M,  (Jl) :  M„  (ü) 

den  leicht  dem  Gedächtnis  einzuprägenden  Wert 

"  ^   '  ~~ "     M«ca[)  +  Ma(vi)  ^     ^ 

zu  berechnen,   der    nur    bei    Gleichheit    der    beiden    mittleren    Fehlei'    zu 

— i^-  "      -  wird.    Es  werden  also  einfach  die  beiden  nach  dem  Prinsip 

deg  a.  Mittele  bestimmten  Grenzreize  mit  Gewichten  gemischt,  die  dem 
Streaungamaße  der  Gegenseite  gleich  sind. 

5.  Die  Yerwertang  der  Abhängigkeitsbeziehuag  zwischen 
Schwelle  und  Reizstnfe  (des  Weberschen  Gesetzes  o.  ä.)  zur  Be- 
stimmung des  Äquivalentes  und  die  korrekte  Äbleitang  solcher 
Beziehungen. 
Manchmal  nahm  man  auch  ohne  weiteres  an,  daß  auf  Gebieten,  aof 
denen  man  das  Webersche  Gesetz  fUr  die  Abhängigkeit  der  Untereohieds- 
schwelle  s  von  der  Reizstufe  voraussetzen  kOnne^  auch  stets  das  geometrische 
Mittel  der  Grenzreize  y  r.,  -  tb  als  der  gesuchte  Aquivalenzwert  (Schätzungs- 
wert) anzusehen  sei.    Wo  dagegen  die  absolute  Konstanz  der  Unterschiedg- 

schwelle  gelte,  da  sei  auch  das  einfache  arithmetische  Mittel  --«  -  der 
gegebene  Schätzungswert  Obgleich  aber  diese  Berechnung  der  neuen  Un- 
bekannten Ä,  bzw.  Sg  und  Sa  mit  Recht  direkt  auf  Gesetzmäßigkeiten 
fiber  die  Schwellen  selbst,  nicht  nur  Über  die  Streuungsform  ihrer  K.-G. 
zu  fdßen  bestrebt  ist,  wäre  eine  so  einfache  Übertragung  von  Beobachtungen 
tber  Abhängigkeiten,  bei  der  man  sehr  spezielle,  entscheidende  Neben- 
omstände  der  Ableitung  nicht  mit  in  Betracht  zieht,  unter  Umständen 
weniger  richtig  als  jene  indirekten  Bestimmnngen  des  Aquivalenzwertes  an 
der  Hand  einer  Gesetzmäßigkeit,  der  wirklich  eine  große  Allgemeingültig- 
keit  zuzuschreiben  ist  Das  Webersche  Gesetz  gilt  aber  iKngst  nicht  mehr 
als  eine  Formel,  nach  der  man  bei  gegebenen  Intensitäten  and  Extensionen 
aus  den  physikalischen  Reizmaßen  die  Unterschiedsschwellen  sicher  berechnen 
könnte.  Es  ist  vielmehr  ein  hypothetisches  Prinzip,  das  aus  häufig  sehr 
unregelmäßigen  Steigerungen  der  Schwelle  beim  Anwachsen  der  beurteilten 
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Reizquantitäten  immer  nur  dadurch  lieraasgelesen  werden  kann,  daß  man 
die  überall  zugleicli  beobacliteten  Störungen  der  einfitclien  Propordonalität 
der  Schwelle  zur  Reizstufe  auf  allerlei  Nebenumstände  znrUckftÜirt,  von 
denen  hier  nur  die  Abweichungen  der  Maßverhältnisse  der  Siiineswahr- 
nehmung  von  den  objektiven  Reizmaßen,  die  Einflüsse  der  Aufmerksamkeit 
und  Morkfähigkoit  und  vor  allem  die  Eigentümlichkeit  der  speziellen 
Messungsmethode  hervorgehoben  seien.  Insbesondere  ist  eine  irgendwie  ein- 
fachere Abhängigkeit  der  Schwellen  von  der  Reizstufe,  sei  es  nun  nach 
dem  Webe  rächen  oder  irgend  einem  anderen  Gesetze,  immer  nur  dtmn  zd 
erwarten,  wenn  die  zn  einer  empirischen  Abhängigkeitsfbnktion  geordneten 
Schwellen  wirklich  unter  genau  den  nämlichen  subjektiven  Bedingungen 
abgeleitet  wurden.  Dies  ist  aber  gerade  dann  immer  nur  sehr  bedingt 
zuzugeben,  wenn  die  Sehwelle  der  einen  Stufe  eine  „obere",  diejenige  der 
anderen  eine  , untere"  in  dem  Sinne  ist,  daß  sie  in  verschiedenen  Regionen 
einer  auf  den  nämlichen  Normalreiz  N  bezogenen  Vollreihe  vorkam.  So  und 
Sn  sind  in  dieser  Hinsicht  nämlich  nur  dann  wirklich  vergleichbar,  wenn 
durch  entsprechende  Variation  des  Nonnalreizes  N  die  hier  stets  als 
Ideal  vorausgesetzte  ünwissentlichkeit  bezüglich  der  Reizstufe  er 
reicht  war,  welche  bei  der  Ableitung  von  Fg(x)  und  F^  (x)  als  Normalreii 
festgehalten  werden  soll.  Bei  den  bisher  üblichen  VoUreihen  aber,  bei  denen 
der  Normalreiz  meistens  innerhalb  der  ganzen  Reihe  konstant  gehalten 
wurde  oder  der  V.-F.  sogar  ausdrücklich  bekannt  gegeben  war,  ist  einer 
seits  das  Sinnesorgan  an  diese  mittlere  Reizstufe  N  besonders  angepaßt,  und 
außerdem  schleicht  sich  allmählich  eine  „absolute"  Schätzung  des  V  gemiS 
einer  Vorstellung  vom  Normalreize  N  ein,  die  von  allen  früheren  Wahr 
nehmungen  herstammt  und  zugleich  durch  allerlei  Assoziationen  and  deigL 
modiiiziert  ist.  Das  Resultat  dieser  Schätzung  wird  also  von  der  jeweiligen 
Neu-Auffaasung  der  unmittelbar  vorhergehenden  Reizstufe  teilweise  unab- 
hängig. Am  stärksten  ist  diese  eigenartige  perzeptive  und  apperzeptive 
Adaptation  wohl  bei  der  Ableitung  oberer  und  unterer  Veränderungs- 
schwellen  ausgeprägt,  bei  denen  der  Normalreiz  die  konstante  Erregung 
ist,  die  dann  einfach  vorübergehend  vermehrt  oder  vermindert  wird.  Gerade 
hier  läßt  sich  aber  bei  Intensitäten  und  Extensionen  im  allgemeinen  fest- 
stellen, daß  die  Vermehrung  leichter  auffällt  als  die  Verminderung 
Die  spezielle  Prüfung  des  Weberschen  Gesetzes  geschah  aber  ja 
auch  mit  Recht  in  der  Weise,  daß  der  Normalreiz  selbst  in  verschiedenen 
Reihen  variiert  wurde,  wobei  die  Schwelle  stets  nach  dem  nämlichen  Schema 
abgeleitet  wurde.  Am„unmittelbarsten  und  frei  von  allen  Hypothesen 
über  die  Lage  des  Aquivalenzwertes  A  erkennt  man  also  diese  Ab- 
hängigkeit aus  der  ganzen  Doppolschwelle  8(|+Si,r=S(j  +  Sn  =  ro  — r« 
für  verschiedene  Normalreize  Ki,  Nn  ....  Nr  Hat  man  aber  dann 
die  Versuche  hiezu  in  der  oben  genannten  Weise  so  kombiniert,  daß  die- 
jenigen, die  in  dem  nachträglichen  Schema  der  Verteilungsfunktionen  für 
den  Normalreiz  Ni  zur  Kurve  der  g-Urteile  Fg  (x)i  hinzugehören,  in  einem 
anderen  Schema  fUr  einen  entsprechend  größeren  Normäreiz  Nn  dagegen 
bei  der  Verteilungsfunktion  des  k-Urteile  Fk  (x)n  in  Betracht  kommen,  so 
kann  in  solchen  Schematen  bezüglich  des  Verhältnisses  zwischen  Sg  und 
Sn  kein  Widersprucli   zu   der   allgemeinen   Gesetzmäßigkeit  über   die   Ab- 
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hingigkeit  der  Schwelle  von  der  Reizstufe  mehr  enthfttten  aein.  Bei  geringer 
ÄQsdehiHing  des  geeamten  Unsicherheitabereiches  Eq — En  wäre  allerdinga 
selbst  bei  der  Gültigkeit  des  Weberschen  Gesetzes  keine  große  Differenz 
iwischen  S^  und  Sa  zu  erwarten.  Bisher  waren  indessen  auch  auf  Ge- 
bieten, auf  denen  S^  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  Sa  in  der  Tat  Über- 
wiegen müßte,  beim  Wegfall  besonderer  Fehler  Sg  und  s^  oft  nur  deshalb 
annähernd  gleich,  weil  die  Differenz  durch  die  apperzeptive  Anpassung  an 
den  Normalreiz  kompensiert  wurde.  In  der  genannten  Weise  wäre  aber 
daaa  eben  nicht  nur  diese  spezielle  Abhängigkeit  der  Schwelle  von  der  Beiz- 
Btafe,  sondern  jede  sonstige  funktionelle  Beziehung  der  Schwellen  zu  anderen 
Grüßen,  also  z.  B.  auch  zu  den  oben  genannten  Fr&zislonsmaßen,  erst  noch 
genauer  zn  prUfen,  als  dies  bisher  geschehen  war.  Dabei  ist  die  relativ 
geringe  Zahl  von  Einzelversuchen,  die  insbesondere  bei  der  Verwertung  der 
■riüimetiachen  Mittel  ro  (9t)  usw.  fernerhin  fUr  jede  Vergleichsbe dingung 
genügen  wird,  eine  wesentliche  Voraussetzung  dazu,  daß  die  bedeatend  größere 
Zahl  verschiedenartiger  Einzel  versuche,  die  zu  diesen  systematisch  bedingten 
Variationen  in  den  verschiedenen  Richtungen  notwendig  werden,  immerhin 
venigstens  scbneller  nnd  daher  auch  unter  konstanteren  Bedingungen  er- 
ledigt werden  können,  als  wenn  man  auch  noch  jede  Vergleichabedingnng 
lehr  oft  wiederholen  müßte.  Daneben  wirkt  aber  doch  auch  oft  der  Umstand 
Tereinfachend,  daß  viele  psychologische  Einflüsse,  z.  B,  im  Gebiete  der  sog. 
optisdien  Täuschungen,  so  kräftige  sind,  daß  der  resultierende  Totalfehler  c 
lien  TJnsicherh ei tsb ereich  weit  überschreitet  *)  und  die  Frage  nach  dessen 
Untereinteilung  durch  den  Äquivalenz  wert  nur  noch  eine  sekundäre  Be- 
dentung  besitzt  Die  Einflüsse  von  Variationen,  die  zur  Analyse  der  Kompo- 
nenten so  deutlicher  Wirkungen  vorgenommen  werden,  können  dann  mittelst 

der  Ann^me  des  einfachen  a.  Mittels  "  „  "  als  Aquivalenzwert  wohl  hin 
reichend  genau  verfolgt  werden. 

d)  Die  BeriLobiohtiinuiS  der  Sohätzusg  nach  dem  absoluten  Eindruck. 
Durch  die  Voraussetzung,  daß  die  Stellung  einer  Reizstufe  als  Haupt- 
oder als  Vergleidisreiz  bei  ihrer  Einbeziehung  in  eine  Voüreihe  an  den  mit 
der  „Lage"  gesetzten  Auffassungebedingangen  eigentlich  gar  nichts  in  kon- 
trollierbarer Weise  ändern  darf,  wollte  diese  Theorie  der  Fehlermessung 
insbesondere  auch  einen  gauä  speziellen  Einfluß  ausschalten,  der  MUller 
lani  ersten  Male  bei  seiner  mit  Martin  angestellten  Untersuchung  über 
Hebnng  von  Gewichten  aufgefallen  war,  und  von  ihm  als  eine  Verschieden- 
heit der  sog.  „Schätzung  nach  dem  absoluten  Eindrucke*  bei  dem 
jeweiligen  N  und  V  gedeutet  wurde^.    Es  ist  bekannt,  daß  wir  Dinge   als 

1)  Wie  ans  Fig.  IS,  S.  251  nnd  Gl.  [265]  und  [296]  zu  ersehen  ist,  wird.  Je  nach- 
dem der  Fehler  A  —  N'  oder  A  —  N"  positiv  oder  neg-atlv  ist,  die  eine  der  beiden 
iSchwellen  sn  oder  s«,  bzw.  So  oder  ?i„  negativ. 

2)  Martin  nnd  Mflller,  Zur  Analyse  der  Unterschiedsempfindlicbkeit,  1899,  nnd 
Haller,  Gesicbtspunkte  nsw.  S.  1131f.  Vgl.  ancb  meine  Dissertation  „Vorstellungs-  nnd 
liefahlskontrast",  Zeitachr.  für  Psych,  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg..  Bd.  18,  1898,  S.  59ff.  und 
Kiperimentelle  Analyse  der  Bewußtseinsphänomene  1908,  S.  164. 
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acliver  oder  leicht,  groß  oder  klein  schiechthiD  bezeidmen,  offenbar  auf 
Gmnd  tob  Erwartungen,  die  von  onseren  Erfahrungen  an  ähnlichen  oder 
aus  irgend  welchen  Gründen  ftir  uns  gerade  „maUgebenden^  GegenstSnden 
der  gleichen  Dimension  überhaupt  herstammen.  Bei  Vergleichnng  einer 
gegebenen  Größe  mit  einer  ganz  bestimmten  anderen,  mit  der  wir  sie 
„eigentlich"  vergleichen  wollen,  miaclit  sich  nun  diese  Angteichnng  an  jene 
schwer  kontrollierbaren  Maßstäbe  des  absoluten  Eindruckes  jederzeit  in  die 
Bearteüang  der  beiderseitigen  Relation  mit  ein,  oder  diese  wird  gewisser- 
maßeD  durch  die  Komponenten  des  absoluten  Eindruckes  mitbestimmt  Ge- 
adi&he  nun  die  Angleichung  tos  N  und  V  an  den  fremden  Maßstab  als 
aekandären  „Normalreiz"  beiderseits  völlig  gleichmäßig,  so  konnte  das  End- 
resultat offenbar  keine  wesentliche  Verschiebui^  des  Fehlers  elften. 
G.  E.  Müller  hat  denn  auch  bei  einer  willkOrlichen  Einstellnng  in  dieser 
Richtung  wirklich  keine  deutlichere  StOmng  der  (nach  S,  238  erweiterten) 
Umkehrbarkeit  des  Lagefehlers  finden  kOnneo.  Im  allgemeinen  ist  aber 
Tor  allem  dann,  wenn  N  nnd  V  als  solche  bekannt  sind,  eine 
unwillkOrliche  Bevorzugung  dieses  absoluten  Eindruckes  des  VergleicHs- 
reize  s  V  vorhanden,  besonders  bei  den  größeren  Differenzen  zwischen  N  nnd 
V.  Muller  geht  bei  seiner  Formulierung  dieser  Tatsachen  wieder  tou  der 
speziellen  Voraussetzung  der  Kongruenz  der  YerteilungskorTen  bei  idealer 
Umkehrbarkeit  des  Fehlers  ans  (Tgl.  S.  249),  die  er  eben  durch  die  besondere 
Vergleichsweise  gestört  fand.  Dabei  zeigte  sich  die  sog.  „generelle  Ur- 
teilstendenz",  bei  gleicher  wirksamer  Differenz  mehr  richtige  Fälle  zi 
ergeben,  wenn  V  an  zweiter  Stelle  kam,  &Ia  wenn  es  vorausging.  Bjerans 
kann  man  allerdings  zunächst  bezüglich  des  Fehlerhauptwertes  noch  keine 
notwendige  Veränderung  beim  Wechsel  der  Lage  von  N  nnd  V  ableiten, 
sondern  nur  eine  Veränderung  der  Doppelschwelle  ro  — Tu  und  des  mittleren 
Präzisionsmaßes. 

Erst  bei  den  eiuaeitigeD  „positiven"  oder  „negativen"  Typen  der  Urteils- 
tendenz, bei  denen  auch  die  Richtung  der  Verschiedenheit  flir  diese  Bevor- 
zugung der  absoluten  Schätzung  des  V  maßgebend  wird,  verschiebt  sich  mit 
dem  Lagewechsd  notwendig  auch  das  Verhältnis  der  physikalischen  Schwellen 
Sg  und  Sq,  woraus  sich  eine  Änderung  des  konstanten  Fehlers  c  (vgl.  S.  ^If.) 
und  des  Verhältnisses  von  h^  und  ha  ergibt  Offenbar  gehören  aber  diese 
Einzelheiten,  welche  durch  die  von  Whipple')  bereits  begonnene  Variation 
des  N  in  größerem  Umfange  in  der  S.  245  genannten  Weise  noch  allgemeiner 
ZD  untersuchen  wären,  nicht  mehr  zu  den  allgemeinen  methodischen  Erörte- 
rungen, die  sich  mit  dem  Hinweis  auf  diesen  wichtigen  Faktor  und  die 
empirisch  nachgewiesene  Hauptrichtnng  seines  Einflusses  begnttgen  müssen. 

1)  An  analytic  stndy  of  the  memory  imoge  and  the  process  of  judgnteut  in  tk 
discrimination  of  clangs  and  toues.  Am.  Joum.  of  Psych.  XII,  190O,  S.  409  m.  5111. 
1901,  S.  219. 
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Kapitel  9. 

Die  histOTischen  Haaptmethoden  der  Schwellen-  und 
Fehlermessang. 

35.  Die  Herstellunflsmethode. 

»)  sie  Notwendigkeit  der  ErBstsiuig  der  verBohiedenea  lyüheren  Xethoden 
dnroli  ein  elnzigeB  TollkommenereB  Verfabren. 
Nimmt  man  die  früheren  AnefÜhrangen  des  siebenten  Kapitels  zum 
letzten  Paragraphen  hinzu,  so  sind  darin  nunmehr  alle  wesentlichen  metho- 
•liachen  Gesichtsponkte  entwickelt,  die  znr  exakten  Bestimmung  von  Schwellen 
und  Fehlern  notwendig  werden.  Man  kann  hiemach  offenbar,  genan  ge- 
nommen, nur  von  einer  exakten  Methode  hierfdr  sprechen.  Sie  besteht  eben 
in  iler  Ableitung  von  „vollständigen  Reihen*  (Vollreihen)  der  schon  S.  188 
und  244  beschriebenen  Art,  deren  Abstufungen  sich  mögliebst  von  Ea  bis  Eq 
des  Schemas  Fig.  8a  zu  erstrecken  haben.  Will  man  nur  die  Doppel- 
schwelle To  —  fa  —»  Sj,  +  So  =  So  +  Sn  kennen,  so  ist  alles  Erforderliche  schon 
im  7.  Kapitel  zu  finden.  Auch  wenn  es  aber  nur  anf  die  Schwelle,  nicht 
auch  auf  den  Fehler  (Totalfehler)  ankommt,  ist  es  am  besten,  wenn  man  die 
Vollreihe  nach  den  S.  245  angegebenen  Gesichtspunkten,  insbesondere  durch 
eine  geeignete  Anzahl  von  Zusatzversuchen,  so  ableitet,  daß  der  V.-P.  hierbei 
die  Lage  des  N  und  V  unbekannt  bleibt.  Denn  dann  ist  sie  auch  dem 
Totalfehler,  mit  dem  sie  bisweOen  in  psychologischer  Beziehung  steh^ 
richtig  zuzuordnen,  der  seinerseits  nur  unter  dieser  Bedingung  aligemein- 
^tig  genug  abzuleiten  ist,  vorausgesetzt,  daß  die  zuletzt  diskutierte  Frage 
nach  dem  Fehle rhauptwerte  entschieden  ist.  Die  Notwendigkeit  einer  empi- 
rischen Kontrole  seiner  Berechnnngs weise  an  der  Hand  des  Korrespondenz 
«atzes  [396]  dürfte  vorläufig  allerdings  noch  eine  größere  Anzahl  von  VoU- 
reUien  erforderlich  machen.  Dabei  wird  es  dann  auch  wieder  von  besonderem 
Vorteil  sein,  daß  unser  unmittelbares  Verfahren  durch  Einbeziehung  des 
arithmetischen  Mittels  die  Vollreihen  bezflglicb  der  erforderlichen  Zahl 
von  Einzelversnchen  wesentlich  entlastet. 

Falls  daher  diese  Methodik  nur  den  zukünftigen  Untersuchungen  von 
Felilem  und  Schwellen  als  solchen  dienen  sollte,  konnte  man  auf  eine  spe- 
zielle Darstellung  der  historischen  „Maßmetboden"  Verzicht  leisten,  da  keine 
demelben  allen  bisher  fUr  richtig  erkannten  G-esichtspunkten  Rechnung  tragt 
Sonst  wttrdeu  sie  ja  nach  dem  Gesagten  vor  allem  auch  keine  Mebrziüil 
bilden,  die  nur  dadurch  möglich  wurde,  daß  sie  immer  nur  einzelne  Haupt- 
momente  der  einen  genauen  Methode  fUr  sich  herausgriffen  und  mitunter 
aach  mit  neuen  eigenartigen  Faktoren  verbanden,  die  flir  den  Ausfall  des 
Resultates  irrelevant  oder  bisweilen  sogar  nachteilig  sind.  Da  sie  aber  trotz- 
dem wenigstens  vielfach  brauchbare  Näherungswerte  ergaben  und  dadurch 
einen  vorläufigen  Überblick  über  wichtige  Gesetzmäßigkeiten  ermöglichten, 
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so  sollen  eie  im  folgendem  zanächst  zur  Orientierniig  über  die  liiteratnr 
in  den  wesentlichaten  Ponktea  skizziert  und  zu  der  einen  voUkommenen 
Methode  ins  Verhältnis  gesetzt  werden.  Aus  dieser  Angleichung  entspringen 
aber  dann  doch  auch  wiederum  Gesichtspunkte,  deren  Verfolgung  die  Resul- 
tate dieser  historischen  Metlioden  als  Effekte  bestimmter  Einstellungen  und 
Wahmehmnngsbedingangen  psychologisch  verständlich  machen  kann.  Ja 
vielleicht  gewinnen  manclie  derselben  dadurch  sekundär  sogar  noch  einmal 
eine  neue  aktuelle  Bedeutung  auf  rein  empirischer  Grundlage. 


b)  Das  Wesen  der  HersteUungsmethode. 
Am  ehesten  könnte  man  noch  dem  von  G.KMuIIer  als  „Herstellungs- 
methode"  bezeichneten  Verfahren  einen  selbständigen  Wert  zuerkennen, 
bei  dem  das  ganz  neue  Moment  hinzukommt,  daß  die  V.-P.  selbst  ein  variables 
Vergleichsobjekt  in  den  einzelnen  Versuchen  immer  wieder  von  neuem  so 
einstellt,  daß  es  zu  einem  gegebenen  Normalreiz  in  einer  vorgeschriebeneii 
Relation  steht  An  und  fUr  sich  wäre  diese  Aufgabe  also  zunächst  allgemein 
genug,  um  z.  B.  die  Herstellung  eines  beliebig  verschiedenen  Reizes  unter 
sich  zu  befassen.  Doch  gewinnt  sie  natürlich  erst  dadurch  eine  bestimmtere 
Gestalt,  daß  die  inhaltliche  Grundlage  der  vorgeschriebenen  Beziehung  eine 
enger  begrenzte  ist  Im  Gebiete  der  Verscliiedenheitsrelationen  aber  gih 
dies  höchstens  flir  den  Grenzzustand  der  sog.  „ebenmerklicheu  Ver- 
schiedenheit", deren  Bewußtsein  schon  E.  H.  Weber  fllr  eindeutig  genng 
erachtete,  um  eine  Untersnchnng  der  Abhängigkeit  der  hierzu  crforderlicLen 
Reizdifferenz  von  der  Quantität  der  Vergleichsreize  mit  der  Ableitung  der 
nach  ihm  benannten  Gesetzmäßigkeit  zu  identifizieren.  Sobald  nun  eine 
solche  auf  bestimmte  Stufen  des  V  beschränkte  Relation  als  Ziel  der  Ein- 
stellung vorgeschrieben  ist,  bilden  die  Endergebnisse  der  einzelnen  Versnebe 
einen  einfachen  K.-G.,  wie  es  schon  S.  34  an  einem  derartigen  Beispiele  e^ 
läutert  wurde.  Die  Verteilongskurvo  eines  solchen  K.-G.  ist  dann  auch  den 
mit  der  X-Achse  geschlossenen  Kurven  der  Methode  der  Voll- 
reihen verwandt  So  steht  z.  B.  der  K.-G.  der  eben  genannten  Einstellung 
auf  ebenmerkliche  Verschiedenheit  zu  den  S.  165  und  179  genannten  HSutig- 
keitskurven  der  passiven  Beurteilung  gegebener  Reizstufen  als  „ebeumerklich 
größer"  bzw.  „ebenra.  kleiner"  bei  fünf  HauptfUIlen  g,  g,  u,  k,  k  in  BeideLnug, 
die  ebenfalls  mit  der  X-Achse  geschlossen  sind. 

Die  natürlichste  Anwendung  dieser  Methode  besteht  aber  wohl  in  der 
wiederholten  Einstellung  auf  subjektive  Gleichheit,  die  von  Wandt 
einfach  als  „Methode  der  Gloicheinstellung'")  bezeichnet  wird,  und  an 
die  auch  in  jenem  Beispiel  S.  34  zunächst  allein  gedacht  war.  Sie  wurde 
vor  allem  in  der  physikalischen  Photometrie  angewandt,  wobei  sie  aU  das 
einfachste  Hilfsmittel  erschien,  um  trotz  der  Unterschiedsschwelle,  deren 
Bedeutung  gerade  auf  diesem  Gebiete  von  Bouguer^  und  Lambert ")  zuerst 
erkannt  wurde,   bzw.  trotz  der  Unsicherheit  jedes  einzelnen  Angleichuiigs- 


1)  GmudzUge  der  Physiol.  Psychologie  I»,  S.  595. 

2)  Trait^  d'optique  sur  la  Gradation  de  la  Innii^re.    1760, 

3)  Photometrie,  deatsch  von  Anding,  Ostwalds  Klassiker  der  ex.  Wiss.  Nr.  31  ^»  • 
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varsnchee  Uberhaapt,  in  dem  ^Mittelwerte  der  oft  wiederholten  Einstellung 
«in  brnnchbares  Äquivalent  des  Normalreizes  zu  liefern.  Steinkeil  ^) 
erkannte  aber  auch  bereits  eine  zweifellose  Beziehung  des  Streuungs- 
beraiches  der  zufällig  wechselnden  Endstelltmgen  der  Einzel  versuche, 
iDSgedrückt  durch  den  wahrsch.  Fehler  P  (s.  S.  109),  zu  der  Unterschieds- 
schwelle  s,  die  freilich  zunächst  im  wesentlichen  nur  indirekt  in  der  beider- 
seitigen Proportionalität  zur  Intensität  des  Normalreizes  gefunden 
wnrde.  Jedenfalls  nahm  dann  Fechner  um  dessentwillen  dieses  Verfahren 
ganz  allgemein  unter  die  psycho  physischen  Maßmethodeu  zur  Bestimmung 
lior  Unterschi 6 dsempfindlicKkeit  auf,  der  er  den  seit  Gauß  als  genauestes 
'Streuungsmaß  anerkannten  „mittleren  Fehler"  M  des  K.-G,  der  Gleichein- 
stellangen  reziprok  setzte.  Deshalb  bezeichnete  er  dann  auch  diese  ganze 
Methode  ttberhaupt  als  diejenige  des  „mittleren  Fehlers".  Doch  verwendete 
er  selbst  und  viele  Psychophysiker  nach  ihm  neben  dem  Werte  II  vielfach 
die  bequemere  „mittlere  Variation"  D.  Denn  diese  bleibt  ja  bei  genauer 
GQltigkeit  des  einfachen  E.-G.  ilir  diesen  K.-G.  ohnehin  zu  M  proportional, 
uQd  es  kam  eben  zunächst  nur  auf  diese  Proportionalität  an,  da  man  sich 
lange  Zeit  mit  der  U,-S.  fast  nur  zur  Kontrolle  des  Weberschen  Gesetzes 
befaßte.  Außerdem  scheint  aber  der  Hauptwert  der  Endstellungen  selbst 
wieder  den  nächstliegenden  Aquivalenzwert  A  in  dem  8.250  definierten 
Sinne  und  die  Differenz  dieses  Mittels  vom  Nonnalreize  dementsprechend 
wieder  ein  besonders  bequemes  Maß  des  Fehlerhauptwertes  abgeben  zu 
können,  soweit  Überhaupt  der  Vergleichsgegenstaud  eine  derartige  Selbst- 
einstellung  ermSglicht  Dabei  bezeichnet  Fechner  die  Abweichungen  der 
einzelnen  Einstellungen  a,,  a2  .  .  .  an  von  dem  Hanptwerte  (arithm,  Mittel) 
als  j(rohe)  variable  Fehler"  und  den  Abstand  des  Mittels  A  von  N  dem- 
gegenüber als  „konstanten  Fehler",  so  daß  sich  diese  nach  8.  252  nicht 
unmißverständliche  Terminologie  für  den  Fehlerhauptwert  wohl  speziell 
von  hier  aus  in  Fechners  erstmaliger  systematischer  Statistik  der  Psycho- 
physik  überhaupt  eingebürgert  hat 

o;  Die  Einwftnde  gegen  die  Terglelohbarkelt  des  K.-Q.  der  HerBtellungs- 
metbode  mit  dem  E.-0.  FnCx)  der  Qleiohheltsfille  aus  Vollrelhen. 

G.  E.  Müller  hat  ntin  die  Bestimmung  der  Unterschiedaschwelle  und 
des  Totalfehlers  nach  dieser  Methode  der  „mittleren  Fehler"  einer  ein- 
schneidenden Kritik  unterzogen,  bei  der  vor  allem  ihre  Schwäche  bezüglich 
der  Schwelienm essung  deutlich  hervortrat.  Nachdem  einmal  das  Wesen  der 
Schwelle  als  ein  oberes  unduntoresBedingnngsextremde&niert  ist, kann  offenbar 
kein  Verfahren  als  ^lessung  einer  solchen  Schwelle  anerkannt  werden,  das 
nicht  zu  dem  in  §  29  dargelegten  Grundschema  der  in  diesem  Begriffe  zu- 
sammengefaßten Erfahrungen  in  eine  klare  Beziehung  gebracht  ist.  Denn 
der  induktive  Beweis  dafür,  daß  ein  auf  irgend  eine  Art  abgeleiteter  Wert 
zu  einem  aus  jenem  Schema  bereits  genügend  verständlichen  Maße  der 
Unterschiedsschwelle  s^proportional  und  somit  als  rein  empirisches  Schwellen- 

11  Elemente  der  Helli|7heitsnieBsnngen  am  Stembimmel.  1837.  (Vgl.  aachG.  F.Lipps, 
Psychische  Maßmethoden  1906,  S.  42.) 
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maß  verwendbar  sei,  konnte  der  HerBtellmigsmethode  bei  der  methodischen 
UnTollkommenheit  der  früheren  direkten  Bestimmun^n  noch  keinesfalls 
eine  sichere  Stutze  verleihen.  Kun  erlebt  aber  doch  die  V.-P.  bei  dieser 
selbattätigeu  Angleichung  des  V  an  N  fürs  erste  schon  eine  ganz  andere 
Einstellnng,  als  sie  in  §  29  bei  jener  Ableitung  der  rel.  Eäaf.  passiver 
Benrteilnngen  fertig  gegebener  Reizatufen  zunächst  voransgeaetzt  worden 
war.  Ebbingbaua  hat  diesen  Gegensatz  ebenso  kurz  als  anschaulich  in  der 
Weise  charakterisiert,  daß  er  die  Methode  der  Selbateinstellang  als  „Reiz- 
findnng",  jene  bisher  von  ans  allein  betrachtete  aber  als  solche  der  ^Ur- 
teilsfindung"  bezeichnete.  Abgesehen  davon,  daS  die  eigene  £in- 
stellangstätigkeit  den  Beobachter  bei  der  „Reizfindnng"  noch  besonders 
belastet,  selbst  wenn  diese  bei  stetig  und  leicht  zn  verändernden  Gegen- 
ständen noch  so  einfach  ist,  Übt  die  Vorschrift,  zn  einer  bestimmten  Relation 
die  passende  Reizstufe  zu  finden,  offenbar  auch  auf  die  Apperzeption  der 
Relationen,  auf  deren  Variabilität  schon  S.254f.  hingewiesen  wurde,  einen 
einseitigen  EinÖaß  aus.  Immerhin  stellen  diese  Momente  nar  Kebenbe- 
dingungen  dar,  Über  deren  Einfluß  leicht  eine  Untersnchnng  nach  der  Ur- 
teilsfindung  parallel  gehen  konnte').  Störender  kann  dagegen  nach  S.  245 
schon  die  weitere  Einseitigkeit  werden,  daß  die  V.-P.  über  die  Reizlage, 
die  in  dem  K.-G.  als  Normal-  und  Vergleichslage  funktioniert, 
hier  naturgemäß  niemals  im  Ungewissen  bleiben  kann,  wenngleich 
dies  vor  allem  nur  fUr  das  Verhältnis  der  oberen  zur  unteren  „wahren" 
Schwelle  S» :  Sn  oder  den  Fehlerhauptwert  von  Bedeutung  ist.  In  dieser 
Beziehung  hat  man  femer  mit  Recht  auch  noch  von  der  Einstellungstätigkeit 
als  solcher  eine  einseitige  Ablenkung  befürchtet,  da  zanachst  einmal  schon 
ihre  eigenen  Empfindungs-  und  Impnlselemente  Anhaltspunkte  fllr  Assozia- 
tionen abgeben,  die  vom  Urteilseffekt  unabhänig  rein  gewohnheitsmäßige 
Einstellungstendenzen  herbeiführen  können^.  Der  prinzipiellste  von  Müller 
erhobene  Einwand  aber  gründet  sich  darauf,  daß  bei  diesem  K.-G.  der  Selbst- 
einsteilungen  nur  die  rel.  Häufigkeiten  z  der  Gleicheinstellungen 
im  Verhältnis  zur  Summe  aller  Einstellungen  anf  irgend  eine 
Stufe,  d.  h.  also  im  Verhältnis  zor  Anzahl  aller  Einzelversuche  überhaupt, 
gewonnen  werden,  nicht  aber  die  rel.  H.,  wie  oft  jeder  einzelne  Abszissenwert 
im  Verhältnis  zu   allen   seinen  Darbietungen   für   gleich   geschätzt  wurde. 

1)  Auch  bei  jener  Methode  kann  z.  B.  die  bloße  Untergehe idang  zwischen  „gleich'' 
und  „verschieden"  ohne  nähere  Angabe  vorkommen,  welcher  von  beiden  Beizen  „grOBer- 
nnd  welcher  „kleiner"  ist.  Im  Gegensatz  lu  der  anderen  S.  2.'>4  genannten  Bednktion 
aof  ebenfalls  nur  zwei kontradlktoriachoKomplementeg  and  k,bei  der  die Unterscheidnnga- 
leistung  besonders  groß  anefallen  soll,  bildete  eine  solche  Form  umgelcehrt  eine  Art  Vor- 
stufe der  Methode  der  drei  Eauptfälle.  Man  kann  sie  vor  allem  beobachten,  wenn 
man  mssikaliBoh  Ungeübte  Tonhöhen,  z.  B.  von  Stimmgabeln,  vergleichen  läßt.  Bei  kleinen 
IHSereuzen  der  Schwingungszahlen  kann  von  ihnen  nur  angegeben  werden,  dafi  die 
eine  Gabel  Überhaupt  gegen  die  andere  verstimmt,  nicht  aber  zugleich,  ob  sie  hoher 
oder  tiefer  ist. 

2)  In  einer  Jüngst  erschienenen  Untersuchung  von  W.  Brown,  The  jadgoient  of 
difference  with  special  reference  to  the  doctrine  of  the  thresbold,  in  tbe  cue  of  lifted 
weights  (University  of  California  pnblications  in  Psychology  1, 1,  1910,  S.  1  5.)  zeigt  sich 
z.  B.  auch  schon  bei  der  andern  Methode  mit  Beurteilung  bestimmter  Stufen  das  ^'er- 
h&ltnis  zwischen  g  und  k  vcTBchieden,  je  nachdem  der  Beobachter  sein  Urteil  mündlich 
mitteilte  oder  durch  eine  iKstimmte  Bebandlong  der  Gewichte  knndgab. 
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Gerade  diese  zuletzt  genannte  rel.  H.  aber,  welche  znerst  in  §  14,3  erläatert 
wnrde,  ist  der  Beobachtnngswert  F(x)  jener  VerteilongaftinktioneD  bei  der  Ur- 
teil afindang,  insbesondere  also  auch  beiFa(x),  der  allein  za  den  Bedingnnga- 
extremen  der  Schwelle  in  §  29  in  eine  feste  Beziehnng  gebracht  werden 
konnte.  Während  bei  der  Methode  der  Vollreihen  jede  einzelne  Stufe  wo- 
möglich gleich  oft,  jedenfalls  aber  in  einer  bekannten  Zahl  von  Wiedei^ 
holnngen  and  womöglich  auch  während  einer  bekannten  Expositionszeit  zai 
Beurteilung  dargeboten  ist,  fehlt  bei  der  Herstellongsmethode  bisher  jede 
Kenntnis  davon,  wie  oft  und  wie  lange  jede  einzelne  Reizstufe  als  g  oder  k 
beurteilt  wird,  bevor  man  von  ihr  aas  za  einer  dem  Kormalreiz  N  älmlicher 
erscheinenden  Stufe  weiter  schreitet  Man  konnte  nun  bisher  allerdings 
auch  nichts  Entscheidendes  gegen  die  vor  allem  von  G.  F.  Lipps  vertretene 
Annahme  einwenden,  daß,  wenigstens  bei  vielen  Versuchen,  anf  jede  Stufe 
ungefähr  gleich  viel  Urteilsakte  entfallen.  Denn  wenn  auch  die  V.-P.  bei 
ihrer  Absicht  zur  Gleicheinstellung  möglichst  schnell  in  den  jeweiligen 
Schwelienbereich  Tq  —  Tq  zu  gelangen  sucht,  um  dann  hier  langsamer  fort- 
zuschreiten oder  vielleicht  sogar  noch  etwas  hin-  und  herzugehen,  so  konnte 
sich  diese  Bevorzugung  wegen  der  relativen  Größe  der  Schwankungen  des 
Jeweiligen  wahren  Bereiches  tf,  —  Ta  doch  wenigstens  innerhalb  des  Haupt- 
gebietes  der  Unsicherheit  wieder  einigermaßen  ausgleichen.  Indessen  ist 
diese  EVage  dazu  angetan,  rein  empirisch  durch  eine  objektive  Re- 
gistrierung der  gesamten  Einstellungsbewegung  beantwortet  zu 
werden,  wie  ja  die  Herstellungsmethode  Überhaupt  in  der  manuellen 
Tätigkeit  des  Beobachters  auch  für  die  Reaktionsmethoden  ein  inter- 
essantes Problem  abgibt.  Da  freilich  bei  einer  stetigen  Einstellnngs- 
bewegnng  den  einzelnen  Reizstufen  nicht  leicht  bestimmte  Urteilsakte  zuzu- 
ordnen sind,  so  kann  es  sich  wohl  nur  um  den  Nachweis  handeln,  daß  keines 
der  als  Äbsziaseneinheit  gewählten  Intervalle  zwischen  den  Extremen  Eg  und 
Eg  weder  hinsichtlich  der  G^samtdauer  seiner  Einstellung  noch  durch  eine 
besondere,  auf  eine  andere  zeitliche  Gliederung  der  Urteilsakte  hindeutende 
Bewegungsform  bevorzugt  ist.  Wegen  der  Kontrollierbarkeit  der  Konzen- 
tration auf  die  Aufgabe  dürfte  das  Resultat  wohl  auch  von  der  mit  dem 
Übergang  zu  den  Reaktionsmethoden  zusammenhängenden  Nebenwirkung 
wenig  beeinflußt  werden,  die  von  dem  auch  hier  kaum  venneidlichen  Wissen 
der  V.-P,  ausgeht,  daß  ihre  Einstellungsbewegung  in  allen  ihren  Einzel- 
heiten gleichzeitig  registriert  wird.  Die  Resultate,  die  mit  einem  von  mir 
angegebenen  einfachen  Apparate  zur  Registrierung  der  Einstellungsbewe- 
gung bei  Augenmaß  versuchen  dieser  Art  von  Stephanowitsch  bisher  ge- 
wonnen wurden,  sprechen  nun  durchaus  für  die  MUllersche  Auf- 
fassung über  den  Verlauf  der  Einstellungsbewegung,  wonach  auch 
im  Mittel  aas  sehr  vielen  Versuchen  eine  prinzipielle  weitgehende 
Verschiedenheit  bezüglich  der  Beschäftigung  mit  den  einzelnen 
Reizstufen  übrig  bleibt') 

1}  Ob  die  DiffeTenzea  zwischen  den  einzelnen  Reizstnfen  in  dieser  Hinsicht  irgend 
eine  GesetzmSBigkeit  enthalten,  die  wenigstens  bei  einer  entsprechenden  Gewichts- 
korrektnr  eine  Angleichnng  an  die  Methode  der  Vollreiben  ermöglichte,  i^t  bisher 
noch  nicht  zn  entscheiden. 
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Selbst  wenn  man  es  aber  einstweilen  noch  als  zugestanden  betrachten 
wollte,  daß  während  der  Einstellung  die  Ablehnung  jeder  Stufe,  die  dem 
g  oder  k  der  Vollreihen  entspricht,  im  Mittet  gleich  häufig  erfolgt,  so  wäre 
dadurch  immer  noch  keine  konkrete  Ängleichnng  an  einen  E.-G.  der  mitt- 
leren Urteile  Fa(x)  nach  der  Methode  der  drei  Hauptfaile  m&glich,  da  man 
ja  die  absolnteHänfigkeit  der  von  der  Endstellung  jedes  Versuches 
repräsentierten  u-Fälle  nicht  in  der  nämlichen  Einheit  ausdrücken 
kann,  wie  die  als  g-  und  k-Fälie  betrachteten  Bewegungsstadien. 
Auch  ließe  sich  nicht  etwa  gar  umgekehrt  aus  den  {objektiv  registrierten) 
g-  und  k-Stadien  allein  Kapital  schlagen,  da  sie  wegen  der  tatsächlich  vor- 
handenen U-Fälle  doch  auch  wiederum  keine  kontradiktorische  Komplemente 
sind  (s.  S.  254f.).  Ohne  jede  Kenntnis  der  Gesamtzahl  aller  Beurteilongen 
der  einzelnen  Stufe,  zu  der  die  Häufigkeit  ihrer  endglllti^n  Anerkennung 
als  „gleich"  ins  Verhältnis  zu  setzen  wäre,  ist  aber  nicht  einmal  der  allge- 
meinste Satz  [245]  S.  190  aus  der  Methode  der  Vollreihen  für  eine  Schwellen- 
bestimmung  nach  der  Herstellungsmethode  nutzbar  zu  machen.  Denn  hier- 
nach entspricht  die  Doppelschwelle  r^  (^l),— rnCJl)  dem  sog.  Idealgebiet  der 
u-Fällei'2.u,  d.  h.  ihrer  mit  dem Abszisseninterralli multiplizierten  absoluten 
Summe,  dividiert  durch  die  hier  gerade  unbekannte  Zahl  m  der  sämt- 
lichen Beurteilungen  jeder  Stufe.  Die  Konstanz  der  Anzahl  a  aller  u-Fällc 
überhaupt  bei  allen  unter  sich  zu  vergleichenden  Anwendungen  der  Her- 
stellungsmethode  ist  fUr  diese  Bestimmung  völlig  irrelevant,  da  sie  nach 
dem  Gesagten  keinen  neuen  Anhaltspunkt  dafltr  hinzufügt,  wieviele  Versuche 
im  ganzen  unter  sonst  gleichen  Umständen  nach  der  Methode  der  Voll- 
reihen bei  gleichem  Extrembereiche  Ea  —  En  jedesmal  zu  diesen  n  u-Fälleu 

hinzugehören  worden,  d.  h.  wie  groß    .-  (E,,  —  Ea)  wäre. 


d)  Die  Versuche  einer  SotkweUenbestlmmung  bei  bloßer  Eenntnla  der  Ver- 
teilung der  aielobheitsfUle  duroli  Hinzunalune  spezieller  HTpothesen. 
Nach  Anerkennung  dieser  Unkontrollierbarkeit' des  Verhältnisses  zwischen 
den  g,  u  und  k  erscheint  aber  nunmehr  wohl  auch  der  tatsächlich  unter- 
nommene Versuch  ziemlich  wertlos,  durch  Einführung  neuer,  ganz  spezieller 
und  unwahrscheinlich  einfacher  Voraussetzungen  über  die  Verteilungsfunk- 
tionen der  zufälligen  Schwankungen  der  oberen  und  unteren  Schwelle  doch 
noch  eine  Art  Rekonstruktion  eines  zu  dem  K.-G.  Fa(x)  hinzugehörigcn 
Systemes  Fg(x)  und  Fk(x)  zu  ermöglichen.  Ich  erwähne  diesen  Versuch 
von  G.  F.  Lippa ')  hier  auch  nur  deshalb,  weil  er  uns  noch  Gelegenheit  gibt, 
auf  eine  besonders  einfache  Annahme  bezüglich  der  aus  den  beobachteten 
Urteils funktionen  F{x)  abgeleiteten  hypothetischen  K.-G.  f(x)  kurz  hin- 
zuweisen, die  von  G.  E.  Müller  seinerzeit  in  der  „ Grundlegung"  zuerst  ver- 
treten wurde,  in  seinen  „Gesichtspunkten"  aber  ausdrücklich  zugunsten  der 
in  §  29  nur  noch  allein  berücksichtigten  Auffassung  aufgegeben  ist  Diese 
Vereinfachung  der  Theorie  der  Methode  der  drei  Hauptf^lle,  welche  die  Be- 
handlung de8K.-G.  der Herstelluugsmethode  nach  G.F.Lipps  vermittelte,  läßt 

1)  a.  S.  203,  A.  1  a.  0. 
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siüli  aus  der  Definition  der  beiden  hypothetischen  E.-G.  der  oberen  und  nnteren 
Suhwelle  ^(x)  nnd  fu(x)  dadurch  ableiten,  daß  man  beide  Verteilungs- 
funktionen genau  kongruent  setzt,  wie  ea  schon  g  29,c,2  (S.  178)  bei 
der  Behandlung  der  beobachteten  Verteilung  des  mittleren  Falles  Fn(x)  er- 
wähnt wurde.  Diese  Hypothese  widerspricht  also  ganz  direkt  der  Unab- 
liingigkeit,  die  nach  Gl.  |_Iä]  zwischen  Fg{x)  nnd  Fk(x)  beateht,  und  wäre 
nach  Gl.  [216]  nnd  [224]  nur  erfüllbar,  wenn  beide  extreme  Urteilsknrven 
durch  eine  Verschiebung  parallel  zur  X-Achse  (um  E^  —  E\  =  E\ — Ea  = 
Tu  —  Tb)  in  kontradiktorische  Komplemente  (nach  Gl.  [215],  S.  168) 
DbergefUhrt  werden  könnten,  wie  sie  in  §  29,b  und  Fig.  7a  und  b  (S.  171) 
in  der  Tat  aus  zwei  kongruenten  Schwellenverteilungen  abgeleitet  wurden '). 
Nachdem  man  aber  nun  einmal  die  Unabhängigkeit  der  beiden  K.-G.  fö(x) 
nnd  fn(x)  von  einander  aufgegeben  hat,  läßt  sich  natürlich  auch  das 
ganse  System  der  Beobacbtungskarven  trotz  des  Hinzutreteas 
der  mittleren  Fälle  Überhaupt  auf  einen  einzigen  K.-G.  f(x)  wie  in 
Fig.  7  b  znrück führen.  Man  braucht  sieb  hierzu  nar  die  beiden  unter 
sich  kongruenten  K.-G.  fo(^)  ^°'^  ^^(x)  der  Grenzreize  r^  und  Va  durch  einen 
einzigen,  zwischen  ibuen  angesetzten  K.-G.  mit  einer  eben&lls  hierzu 
koDgmenten  Verteilungsfunktion 

f(,)_ü(.±St)__FjL(--A.)  [304] 

ersetzt  zu  denken,  der  die  Schwankungen  des  jeweiligen  subjektiven 
Äquivalentes  A  zum  Normalreiz  N  (s.  S.  250),  bzw.  des  jeweiligen 
Totalfehlers  f=A  —  !N  zur  Darstellung  bringt  Die  jeweilige  Lage  des 
oberen  und  unteren  „Grenzreizes"  ist  dann  bierana  völlig  eindeutig  in  der 
schon  aus  Gl.  [304]  ersichtlichen  Form  abzuleiten,  daß  man  sie  von  dem 
jeweiligen  Aquiraleozwert ^  um  die  nunmehr  konstant  erachtete  wahre 
obere  bzw.  untere  Schwelle  Sq  und  Sa  entfernt  annimmt  (s.  8.  251). 
Die  S.  168  f.  betrachtete  UnmCglichkeit,  über  den  jeweiligen  Finzelwert 
der  Doppelschwelle  r^  —  rn  genauere  Angaben  zu  machen,  ist  also  zngleicb 
mit  der  Annahme  einer  genauen  Kongruenz  der  beiden  hypothetischen  K.-G. 
fjjvx)  und  fa(x)  sinngemäß  in  Wegfall  gekommen^. 

1)  Damit  die  Kurven  Fg(z]  und  Fk(x)  einen  symmetTiBclien  Verlauf  Eeigen, 
«ie  es  im  allgemeinen  noch  eher  als  jene  Ableitung  aos  der  Form  [215]  lu  beobacht«n 
Min  dürfte,  wäre  nicht  nur  erforderlich,  daB  die  Verteilungen  f|(x)  nnd  fo  (i)  anter 
tkh  kongruent,  sondern  anch  is  sich  selbst  symmetrisch  sind. 

3)  Dieser,  bzw.  der  Totalfehler  £,  sind  also  hier  als  zufällig  variable  Einzelwerte 
und  nicht  als  Hanptwerte  gedacht. 

3]  Doch  ist  hiermit  natflrlich  über  die  Jeweilige  Lage  des  jiqnivaleniw erteil  selbst 
und  somit  auch  über  dessen  Eauptvert  A  noch  gar  nichts  präjndidert,  da  ja  die 
GröSeder  beiden  Abschnitte  äo  nnd  Sa  der  Doppelschwelle  dahingestellt 
bleibt  Nur  ihre  Summe  So  +  Sa  ist  zunächst  als  der  Abstand  m  — ra  homogener 
Stücken  der  beiden  kongruenten  K-G.  fofx)  nnd  fu(x)  gegeben,  die  ihrerseits  durch 
die  Beobachtungen  Fg(s)  nnd  Fk(x}  festgelegt  sind,  so  daB  wir  auch  bei  der  Ab- 
leitung des  einzigen  hypothetischen  K.-G.  f  |s)  hiervon  auszugehen  haben.  Nach  einer 
Entscheidung  über  die  Berechnnng  des  Äquivalenzhauptwertes  läBt  sich  dann  uatQr- 
lieh  auch  die  Lage  des  mittleren  E.-O.  f  (x)  und  daher  »uoh  jeder  der  beiden  Sohwellen- 
abschnitte  So  nnd  Sn  im  einzelnen  ganz  angeben. 
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Diese  Zamckfithnm^  der  BeobacKtungeD  bei  der  Methode  der  Urteila- 
oder  der  Reizfindung  aof  das  ZuBammenwirkea,  konstanter  Unterachieds- 
schwellen  mit  einem  hypothetieclien  K.-G.  der  Äquivalente  von  N  läßt  sich 
nun  nach  Gr.  E.  Müllers  inzwiscfaen  safgegebener  Anwendung  aaf  clie 
Ürteilsfindung  so  veranschaolicheo,  daß  man  nur  die  Wahrnebmang 
des  Normalreizes  in  jedem  Äugenblicke  von  einem  zufälligen 
(Total-)Febler  f  abgelenkt  werden  laut,  dessen  Verteilungafhnktion 
eben  die  von  f  (x)  ist  An  nad  flir  sich  wird  man  natürlich  nach  S.  2359'. 
derartige  Modifikationen  nicht  auf  eine  der  beiden  VergleicÜswahraehmongen 
allein  beschränkt  denken.  Vielmehr  werden  die  Wahmehmnngen  beider 
Reize  K  and  V  stets  gleichzeitig  mit  je  einem  zufalligen  „Fehler"  +($h  und 
+  dv  behaftet  sein,  wobei  die  Verteilungen  SSn  und  iliv  voneinander  nicht 
in  kontrollierbarer  Weise  abhängig  sind.  Wenn  aber,  wie  hier,  nnr  das 
,^6fier"  oder  „kleiner"  Überhaupt  herausgefunden  and  durch  Selbsteinstellang 

beseitigt    werden    soll,    ohne    daß    das    spezielle   GrOSenverhättnis   ir^-,' 

V  +  öv 
in  Frage  kommt,  läfit  sich  ja  der  nämliche  Effekt  dieser  gleichzeitigen 
Schwankungen  ohnehin  auch  aus  der  einfacheren  Annahme  ableiten,  dafi 
der  eine  von  beiden  Wahmebmongsinhalten,  also  z.  B.  V,  ungestört  bleibe 
und  der  andere  Vergleichainhalt  K  mit  dem  Totalfehler 

±dH  =  ±(JK  +  dv  [30&1 

belastet  sei.  Da  nun  aus  den  beobachteten  Urteilen  sogar  der  resultierende 
Totalfehler  6a,  selbst  nur  hypothetisch  erschlossen  ist,  so  wäre  natürlich  die 
ZurÜckfÜhmng  seines  K.-Ö.  mit  der  Verteilung  1Gb  auf  die  Verteilungen 
^a  und  Ißs  der  beiden  Elementarfebler  gewissermaßen  erat  eine  Hypothese 
zweiter  Ordnung,  die  ohne  Voraussetzung  spezieller  Verteilungs- 
gesetze eine  ganz  willkürliche  Sache  bleiben  müßte.  Nimmt  man 
aber  z.  B.  an,  daß  i^  die  beiden  elementaren  $  (x)  das  einfache  E.-G-.  mit 
den  Präzisionsmaßen  h»  und  bv  zutreffe,  so  müßte  dies  jedenfEÜls  auch  f&r 
die  Verteilung  SBr  gelten,  da  die  Schwankungen  der  6n  und  dv  voneinander 
unabhängig  erfolgen  sollen  und  6r  nach  [305]  eine  lineare  Funktion  von 
ihnen  darstellt,  und  zwar  die  denkbar  einfachste.  Dabei  ist  dann  das  resul- 
tierende Präzisionsmaß  h|t  mit  den  beiden  elementaren  durch  die  Formel 

lAhN*  +  hv* 

verbunden').     Wäre   also   hH^hv^b,   was   bei   sehr   ähnlichen   Reizen  X 

1}  Es  ist  dies  der  einfachste  Grenzfalt  der  Formel  fQr  die  reBoltierende  PriiUion 
einer  linearen  Funktion  R  von  n  nnabhBngigen,  nach  dem  einfaolien  E.-G.  achwuiken- 
den  BeobaohtnngagTttBen  Xw  (»  —  1  bis  n) 

R  =  k  +  «,  Xi  +  Bi  Xn  H an  Xn ,  [3081 

worin  k  und  a«  Konstante  bedeuten.    Der  reanltierende  Fehler 

&  —  Ol  Ä  -4-  Oj  dn  H •  tto  Sa  [309J 

befolgt  dann  ebenfalls  das  einfache  G.-G.  mit  der  PräEtsIon  h^ ,  wobei 
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und  V  plaoeibel  erscheinen  kann,  so  wäre  einfach 

h»=A.  [307, 

Der  beobachtete  K.-G.  Fq  (x)  der  Gleiuhheitsf^lle  ist  dann  aas  diesem  liypo- 
thetiBchen  K.-G.  f  (x)  des  jeweiligen  snb  jekdren  N- Wertes  nach  dem  Schema 
Fig.  13  abzuleiten,  das  jedoch  auf  den  K.-G.  der  HerstellnngBrnethode 
wieder  nur  bei  der  oben  als  unzulässig  erkannten  Annahme  einer  Konstanz 
der  Barbietungszahl  m  ftlr  alle  Stufen  von  En  bis  Eg  anzuwenden  wäre. 
Ist  X  die  variable  Stufe  des  Vergleichsreizes  V,  und  So  die  obere,  bzw.  Sn  die 
untere  Schwelle ')  in  dem  bisher  (8.  344)  gebrauchten   Sinn   des   oben   und 


Fig.  13. 
Dia  Ablaltnng  du  baabMbtelen  K.-O.  F<<(i)  der  Ql^chbaltaffile  ami  dnam  elnilgaa  hypMhetl- 
Kban  K.-0.  t(i)  der  BaoteahtnngafCblaT  and  eiDei  konatantan  DoppeteabwaUa  8o-f-Sii  =  >B. 

unten,  je  nach  der  Lage  des  V^x  zu  dem  scheinbaren  N,  so  ist  nach  einer 
ganz  analogen  Überlegang  wie  S.  176ff. 

F„(x)=yf{x)dx.  [Sil} 


Der  BeweU  wird  durch  den  bektknoten  allgemeinen  Satz  der  WabrBcheinlichkeitBrecb- 
niiDi:  vennittelt,  wonacb  das  gleichzeitige  Eintreten  der  r  F&lle  di,  . . .  Ai  mit  den  reL 
H.  «,,...  Sn   die  Wabrscheinlichkeit 

«R  =  »,■»,...  »c 
beiitit,  ein  Satz,  nach  dem  anch  die  Genanigkeit  von  linearen  Fanktionen  einzeln  be- 
obachteter Werte   ans   deren  EinxelprSzlBionen  berechnet   wird.     Da  indesaen  die 
weitere  Umfonaong  nnter  der  VorauBeetzuDg 

Sr  =  >e-b^! 

einigermaßen  kompliziert  ist,  bo  haben  wir  diese  Ableitung  oben  nicht  weiter  erwähnt. 
Vgl.  im  übrigen  Urans,  Wahrscheinlichkeitarechnnng  etc.  S.  132ff.,  Czuber,  Wabr- 
^cheinlichkeitsrechnong  I,  2.  Anll.  S.  260ff.  [1.  Aufl.  S.  ^19ff.).  Diese  Überlegung  wnrde- 
filr  die  Psychophygik  zum  ersten  Haie  von  G.  E.  Müller,  Grundlegung,  S.  13ff. 
dnrcbgefilhrt. 

ll  In  dieaem  älteren  Mflllerscben  Schema  wKre  also  in  der  Tat  seine  aucb  jetzt 
noch  beibehaltene  entgegengeaetzte  Verwendung  des  „oben"  und.  „untcD"  für  die 
.Schwellen  die  natürlichere,  wie  anch  ans  dem  schraiTierten  Stück  der  Figur  13  direkt, 
in  ersehen  ist. 


,v  Google 


272  Vi.  Wirth,  PsychophyBik. 

Das  untere  Extrem  der  u-Fälle  Eu  Hegt  dabei  offenbar  am  die  notere 
Schwelle  8u  unterhalb  des  unteren  Extrems  des  liypothetiBchen  KG.  der 
möglichen  subjektiven  Werte  des  Normalreizes  K,  da  V  =  x  bei  noch  tiefereQ 
Lagen  stets  kleiner  erscheint  Das  obere  Extrem  En'  der  k-FäUe  liegt 
dann  ebensoviel  unterhalb  des  oberen  Extrems  der  hypothetischen  E.-G' 
Andererseits  ist  das  obere  Extrem  Eo  der  u-Fälle  am  So  größer  als  du- 
jenige  von  f  (x),  während  das  untere  Extrem  Bo'  derg-Fälle  um  ehcmoTie! 
hoher  liegt  als  das  untere  Extrem  von  f(x). 

Die  rel.  H.  der  Einstellung  des  x  bei  der  Herstellnngsmethode  im  Ver- 
hältnis zu  allen  Einstellungen  überhaupt  erhielte  man  natüi'lich  erst  dnrcL 
ßivision  des  Wertes  Fn(x)  durch  sämtliche  Möglichkeiten,  wie  oft  ein  x  dem  N. 
unter  Voraussetzungen  dieses  Fehler-K--G.  f  (x)  nach  Fig.  13  gleich  ersoteinen 
kann.  Nun  ergibt  sich  hier  sehr  leicht  auf  direktem  Wege  der  Wert,  den 
diese  Summe  aller  Grleichheitsfalle  bei  der  Methode  der  Vollreihen  nadj 
Gl.  (245)  ganz  allgemein  besitzt,  nämlich  ro  —  ru^So  +  Sn^2s.  Denader 
Ausdruck  [311],  über  das  ganze  Unsicherheitsgebiet  von  Eo  bis  Eu  intei^en, 
wird  nach  bekannten  Kegeln  fUr  Doppelintegrale  ebenfalls,  unter  Beiu^ 
nähme  auf  Gl.  [9], 

Bo   »H-Sn  i+Sa    Eo  i+Sn 

f  rf(x)dxdx=r  y"f(x)dxdx= /"i-dx=s„+so=28.  im 

So  hatte  denn  auch  schon  G.  F.  Lipps  die  Gültigkeit  des  Satzes  [245 
wenigstens  unter  dieser  speziellen  Voraussetzung  der  Kongruenz  von  fg  :i 

nnd  fu  (x)  erkannt,  als  er  den  mit  .-,-  dividierten  Ausdruck  [311]  der  reL 
H.  z  des  einfachen  K.-G.  der  Heretellungsmethode  (unter  seiner  Voranssetnui; 
der  Möglichkeit  einer  Analogie  zu  der  Urteilsfonktion  Fu  (x)  der  VoUreUwn, 
gleich  setzte. 

Obgleich  aber  bei  der  genannten  Kongruenz  der  beiden  K.-G.  der 
Schwellen  eine  solche  Zurückföhrung  der  beobachteten  rel.  H.  der  Urteile 
auf  einen  einzigenK.-G.  der  variablen  Beobachtungsfehler.bei  der  Auffassimj 
des  N  möglich  ist,  —  ein  Schema,  dessen  sich  G.  F.  Lipps  in  dieicin 
Zusammenhange  stets  bedient  —  ist  die  Umkehrong,  d.  h,  die  nunmehr  er- 
möglichte Rekonstruktion  von  Verteilungen  Fg  (x)  und  Ft  (x)  bzw.  f(x)iun 
dem  in  der  Herstellnngsmethode  ja  allein  gegebenen  Fa  (x)  nacb 
der  anderen  Auffassungsweise  des  §  29  bzw.  Fig.  8  a  nnd  b  mit  dem  Ansati 
zweier  hypothetischer  K-G.  fo  (x)  und  fu  (x)  (s.  S.  176)  wohl  nocii  m- 
schaolicher;  Nach  GL  [228]  und  [229]  ist  das  beobachtete  F«  (x)  bzw.  Fa(x' 
dem  in  der  Figur  8b  senkrecht  bzw.  horizontal  schraffierten  Flächenstfick 
gleich.  Dieses  ist  aber  awischen  Eu  nnd  Eo'  bzw.  En'  und  Eo  offenbar  bereil« 
eindeutig  au8FB(x)  allein  rekonatruierbar  und  bestimmt  hiermit  auch  wiederoni 
eindeutig  ein  gleich  breites,  nach  innen  benachbartes  StUck  des  hier  als  kon- 
gruent vorausgesetzten  K.-G.  der  anderen  Schwelle,  aus  dem  ätm. 
unter  Hinznnahme  des  zugehörigen  Stückes  von  F«  (x)  selbst,  auch  äa 
zweiter  gleich  breiter  Streifen  des  hypotheÜBchen  K.-G.  fo(x)  zu  berecbnen 
ist  usw.     Setzt  man  aber  bei  diesem  Verfahren,  das  von  beiden  Seiten  ber 


,v  Google 


Die  hütoriBchen  Eauptmethoden  der  Schwellen-  nnd  Fefalennesenng.  273 

ivmmetriscli  dnrchfUlirbar  ist,  mit  dem  richtigen  Abstand 

Eo  —  En  ^  Eo  —  Ea 

ein.  80  muii  man  von  beiden  Seiten  her  das  nämliche  System  der 
koQgrnenten  f  (x)  erlangen.  Jener  Äbatand  Eo* — Ea  wäre  wegen  der 
Eangraenz  der  YerteUangsftinktionen  der  Schwellen  nach  8. 190,  Ä.  2  gleich 
der  Differenz  aller  entsprechenden  Hauptwerte,  d.  b.  also  gleich  der 
Doppelach  welle  ro  —  ra=^So  +  So.  Eine  derartige  Berechnung  läuft  aber 
freiÜch  aof  ein  sehr  umständliches  Probieren  mit  allen  mßglicheu  Distanzen 
E*;,  —  Ea  bzw.  Eo  —  Ea'  tinaus,  auf  dessen  nähere  AusMbrung  im  einzelnen 
wir  hier  bei  der  rein  theoretischen  Bedeutung  dieser  Frage  wohl  verzichten 
dürfen.  Je  weniger  man  hierbei  alle  Einzelheiten  der  beobachteten  Kurve 
Fn  (s)  festzuhalten  bestrebt  ist,  um  so  leichter,  aber  freilich  auch  um  so  weniger 
et odeutig  wird  natürlich  das  ganze  Verfahren. ')  Jedenfalls  beruht  es  aber 
vollständig  auf  einer  festen  Annahme  Über  das  beiderseitige  Ver- 
hältnis der  K.-G.  fo  (x)  und  fa  (x)  bzw.  der  zagehßrigen  Beobachtungs- 
fnnktionen  Fg  (x)  und  Fk  (x),  nach  deren  Wegfall  eine  solche  ßekon- 
straktion  vOllig  unbestimmt  wird. 

Setzt  man  jedoch  fUr  die  beiden  unter  sich  kongruenten  K.-G.  auch  noch 
speziell  das  Ganßsche  einfache  E.-G.  voraus,  so  läßt  sich,  wie  O.  F.  Lipps 
bei  seinen  erstmaligen  Versuchen  in  dieser  lÜchtung  gezeigt  hat,  zwischen 
^r«  —  rn)  :=^  (Sa  +  Sa)  ^=  2s  und  dem  Präzisionsmaß  ho^^ha  des  zugehörigen 
bypothetischen  K.-G.  f  (x)  einerseits  und  den  Mittelwdrtpotenzen  M  ond 
D  des  beobachteten  K.-G.  Fo(x)  andererseits  eine  Beziehung  ableiten,  die 
schon  in  §  31,  a,  Ib  (S.  301)  bei  der  Angleichung  des  beobachteten  K.-G-. 
Fg  (x)  selbst  an  das  einfache  E-O.  erwähnt  wurde.  Muller  hat  darauf 
hingewiesen,  daß  die  hierbei  gewonnene  Formel^  fl)r  die  mittlere  Variation 
D  des  EL-G.  Fb  (x)  nach  der  Methode  der  Vollreihen 

".-E^+^(3^-.-5.r.i'iT+ )    i«3j 

wenigstens  bei  Konstanz  der  Große  hS  zu  S  direkt  und  zu  deren 
Präzisionsmaß  h  indirekt  proportional  sei.  Dies  ist  aber  die  nämliche  Voraus- 
setzong,  auf  die  wir  schon  bei  der  Diskussion  des  Schnittpunktes  von  Fg  (x) 
Dnd  Fk  (x)  als  eines  möglichen  Äquivalenz  wertes  r  (x)  (nach  F.  M.  Urban) 
geehrt  wurden.    Die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Annahme  dUrfte  mindestens 

1)  Dies«  Schwierigkeiten  der  Rekonstruktion  kongruenter  K.-G.  f  (x)  ans  dem 
tili-m  für  sich  betrachteten  E.G.  Fu  (x)  treten  auch  bei  G.  F.  Lipps'  eigenem  nenerem 
Venach  in  dieser  Riohtang,  den  er  ebenfalls  ohne  Voraussetzung  einer  speziellen 
Verteilangsfuatction  nntemimmt,  deutlich  hervor.  Dabei  muB  er  wegen  seiner 
Daratellong  der  hypotbe tischen  Verteilungen  durch  ihre  Hittelwertpotenzen  sogar  erst 
noch  mehrere  K-G.  Fa  (x)  unter  etwas  verschiedenen  Bedingnngen  beobachten  und  da- 
bei die  noch  weniger  plausible  Hypothese  einführen,  daß  die  hypothetischen  K.-G.  dieser 
Tenehiedenen  Reihen  sämtlich  von  der  nämlichen  Form  seien.  Vgl.  Psychische  HsB- 
methoden,  1906,  S.  I33i. 

2)  über  deren  Ableitung  durch  Reihenentwickinng  vgl.  G.  F.  Lipps  a.  S.  203, 
\.  I.  a.  O.  und  Müller,  Gesichtsponkte  S.  2l6f. 

TlKCTltadt,  HiDdb.  d.  tijs.  Hathodlk  III.  b.  18 
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nicht  viel  geringer  sein,  als  die  Vorauasetzung  des  einfachen  E.-G-  für  f  ;x) 
und  die  Gleichheit  des  oberen  und  unteren  Fräzisionsmaßes.  Obgleich  itber 
nun  die  letztere  nach  S.  260  gerade  bei  der  Herstellungsmethode  trota  einer 
eventuellen  Gültigkeit  des  Weborachen  Gesetzes  ftlr  das  spezielle  Beobach- 
tungamaterial  als  solches  dadurch  begünstigt  wäre,  daß  hier  der  Nonual- 
reiz  für  die  V.-P.  stets  ale  solcher  charakterisiert  sein  muß,  ist  die 
genannte  Proportionalität  fUr  die  Mittelwertpotenzen  D  and  M  eine^ 
K.-G.  derHcrstellungsmethode  hiermit  noch  keineswegs  erklärt,  da  eben 
bei  ihr  die  oft  genannte  Haupt  Voraussetzung  fUr  die  Übertragung  des  ftlr 
Vollreihen  abgeleiteten  Satzes  [313]  nicht  erfüllt  ist. 

Die  Unkontrollierbarkeit  der  Urtoiia Vorgänge,  denen  der  K.-G.  der  Her 
stellungsmetliode  eigentlich  entapricht,  beeinträchtigt  natürlich  auch  die  theo- 
retische Bedeutung  seines  Hauptwortes)  als  eines  mittleren  Äquivalentes  A 
zn  N.  Immerhin  dürfte  es  hiermit  zum  mindesten  nicht  schlechter  bestolll 
sein,  wie  mit  der  Verwendung  des  Dgi  als  Schwellenmaß,  zumal  die  spezielle 
Tendenz,  stets  die  bestmögliche  subjektive  Gleichheit  horzustellen,  den  Haupt- 
wert  des  K.-G.  dem  Optimum,  als  das  wir  den  Äquivalenz  wort  auf  S.  250  ein- 
führten,  besonders  nahe  bringen  könnte.  Die  liünseitigkeit  der  Einstellang 
des  V  auf  N,  der  nur  durch  mehr  oder  weniger  künstliche  ilodifikatione-n 
der  Methode  abzuhelfen  wäre,  hielt  allerdings  auch  schon  Pechner  ftlr  die 
Ursache  einer  besonderen  Fehlerkomponente,  des  sog.  , Hauptfehlers', 
die  hier  noch  außer  dem  Fehler  der  Raum-  und  Zeitlago  hinzukomme. 
Fflohners  Annahme  ihrer  Konstanz  in  den  vier  verschiedenen  Hauptlagi'n 
(vgl.  S.  240)  konnte  jedoch  Müller  wieder  leicht  widerlegen. •) 

Im  übrigen  bildet  auch  hier  der  Korrespondenzsatz  Gl-  [*W11 
ein  sicheres  Hilfemittel,  um,  bei  hinreichend  konstanten  Bedinj;- 
ungen  der  Gleicheinstellung  im  allgemeinen,  die  Brauchbarki'il 
irgend  eines  Hauptwertes  dea  K.-G.  als  Äquivalent  rein  empiriscii 
zu  kontrollieren.  Wo  aber  der  Fehler  den  Unsicherheitsh ereich  weit 
überwiegt,  wird  die  lleratellungamethode  auch  jetzt  schon  zu  einer  ersten 
Orientierung  besonders  zu  empfehlen  sein,  falls  nur  die  Reize  leicht  nml 
stetig  genug  abgestuft  werden  können. 

Erst  nach  Entscheidung  dieser  Frage  bezüglich  des  Hauptwertes  wärt-ii 
dann  auch  die  Punkte  der  ebenmerklichen  Verschiedenheit  nacli 
oben  und  unten  (oder  auch  der  von  oben  oder  unten  her  eben  erreichten 
Gleichheit)  nach  der  Horst  eil  ungsmetho  de  zu  bestimmen,  deren  Abstand« 
vom  Nonnalreiz  N  bzw.  von  einem  eventuell  durch  die  Gleicheinstellongä- 
methode  bestimmten  Äquivalente  A  ebenfalls  als  obere  and  untere  Schwelle 
bezeichnet  werden  können.     Dabei  würde  auch  jede  von  beiden  mit   einem 

besonderen  Präzisionsmaße  ho=ir-  -.-  und  hn  ^  ,,     ^-  versehen.  Dieso 

Mo  y-i  Mu  -/2 

ermittelten  Grenzreize  entsprächen,  wie  schon  erwähnt,  den  Hauptwertco 
der  Kurve  Fg  (x)  und  Fk  (x)  bei  der  Methode  „der  mehrfachen  Fälle"  (t^nf 
Hauptfälle)  nach  S.  179,  die  somit  immerhin  noch  relativ  die  klarste  Be- 
ziehung zur  Herstellungsmethode  ermöglicht 

1)  Gesichtspunkte,  S.  ll)4lf. 
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36.  Die  Methode  der  konstanten  Reize  oder  die  Konstanzmethode. 

(Fechners  Methode  „der  rielitigeu  und  falschen  Fälle"). 
So  umfangreich  die  Darstellung  der  Herstellangsmethode  ausgefallen 
ist.  da  sie  gegenüber  der  Methode  der  Vollreihen  wirklich  neue  Momeute 
tinfährte,  so  kurz  können  wir  ans  bezüglich  der  sog.  „Konstanzmethode" 
nach  Müller  fassen.  Da  nämlich  das  Grundprinzip  der  einen,  allgemeinen 
Methode,  für  bestimmte,  dem  Beobachter  wiederholt  koDstant  dargebotene 
Reizstuten  die  rel.  Häatigkeit  der  Urteile  zn  ermitteln,  um  hieraus  den 
liypotheti sehen  K.-G-  der  Schwelle  zu  berechnen,  für  die  Müllerscho  Defi- 
nition der  „Eonstanzmethode"  entscheidend  ist,  so  ist  die  Methode  der  Voll- 
reiheo  selbst  unter  sie  zu  subsumieren.  Mit  Recht  hat  Müller  die  Fech- 
nersche  Benennung  als  „Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle" 
aufgegeben;  denn  falsche  Urteile  treten  bei  einer  Reizstufe  zwar  häufig,  aber 
kt'iaeswegs  notwendig  auf,  insofern  ja  z.  B.  auch  nur  objektiv  richtige  und 
mittlere  (u-)Fälle  vorkommen  künnen.  Daher  weist  jener  Name  nur  auf 
Fecliners  längst  aufgegebene  künstliche  Aufteilung  dieser  mittleren  Fälle 
in  die  beiden  extremen  Fülle  hin,  die  schon  S._197  und  254  erwähnt  wurde. 
Obgleich  aber  nun  die  ^Konstanzmethode"  die  „Methode  der  Vollreihen" 
fjewissermaßen  als  einen  Spezialfall  mit  unter  sich  begreift,  so  wurde  sie 
keineswegs  immer  in  dieser  vollkommenen  Form  angewendet  Wie  bereits 
aus  §  Hl  zu  ersehen  ist,  wurden  hier  die  statistischen  Methoden  vielmehr 
zunächst  unter  der  Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  einfachen  E.-G.  für 
<iie  hypothetischen  K,-G.  f(x)  weiter  ausgebildet,  woraus  eine  besondere 
Häufung  von  Wiederholungen  einiger  weniger  Reizstufen  entsprang,  aus 
'Ionen  die  Schwelle  S  und  das  Fräzisionsmaß  h  eben  berechnet  werden 
konnten.  Auch  werden  diese  in  §  31  dargelegten  Berechnungen,  insbesondere 
das  relativ  bequeme  5IUller-Urbansche  Gewichts  verfahren,  auch  in  Zukunft 
ihre  Bedeutung  behalten,  sobald  man  nur  einige  wenige  Stufen  des  Vergieichs- 
reizes  V  verwendet  hat,  die  bei  der  Inter-  und  Extrapolation  stetiger  Ver- 
teilungen mitt«]et  algebraischer  Funktionen  von  den  wahrscheinlichsten  Werten 
unter  Umständen  weiter  ablenken  würden  als  die  Behandlung  mittelst  der 
^Funktion.  Erst  die  Kritik  solcher  spezieller  Voraussetzungen  und  vor 
allem  das  sog.  „unmittelbare  Verfahren"  nach  §  30  ließen  dann  aach  aus 
r<;in  rechnerischen  Gründen  eine  größere  Anzahl  womüglich  äquidistanter 
Reizstufen  beiziehen,  worauf  man  nach  §  37  auch  schon  von  einer  anderen 
Seite  her  unmittelbar  hingeführt  worden  war.  Dabei  ging  man  dann 
auch  bald  dazu  Über,  die  11  äuügkeits zahlen  g,  u  und  k  für  die  einzelnen 
Stufen  des  Vergl  ei  che  reize  s  dadurch  unter  sich  immer  vergleichbarer  zu 
machen,  daß  man  die  erforderlichen  Wiederholungen  nicht  bei  einer 
und  der  nämlichen  Stufe  in  geschlossener  Reihenfolge  ganz  oder  teil- 
weise absolvierte,  bevor  man  zu  einer  anderen  Stufe  weiterging,  sondern 
die  Reizstufen  in  möglichst  zufälliger  Reihenfolge  von  Versuch 
7.a  Versuch  abwechseln  ließ.  Denn  abgesehen  von  der  geringeren  Ver- 
jdeichbarkeit  der  unkontrollierbaren  Bedingungen  ohne  diese  Mischung  der  ver- 
schiedenen Reizstufen,  hätte  man  bei  zu  langer  Beschäftigung  mit  einer  imd 
der  nämlichen  Reizdifferenz  auch  jeweils  besondere  systematische  Fehler  zu 
;rbwärtigen,  vor  allem,  wenn  diese  Konstanz  noch   dazu   bekannt   ist    Eine 


,v  Google 


276  W-  Wirth,  Peyohophysik. 

häufigere  Darbietiing  der  großen  Differenzen  läßt  z.  B.  die  Aufmerksamkeit 
weniger  auapannen,  während  die  zu  seltene  Erkennung  des  Unterschiedes 
trotz  großer  Ansti-engong  bei  sehr  kleinen  Stufen  schließlich  abstumpfend 
wirkt  Auch  mit  der  wechselseitigen  Untermischnng  mehrerer  Vollreihen, 
auf  deren  Bedeutung  oben  mehrfach  hingewiesen  wurde,  hat  man  bereit: 
den  Anfang  gemacht. 


37.  Die  Methode  der  Minimatändeningen. 

(Methode    der    ebeumerkliclien    Unterschiede    (Fechner,    Müller, 
F.  M.  Urban)  oder  Grenzmethode  (Kraepelin,  MUller).) 

a)  Die  Entwicklung  bis  but  Methode  der  Hinimal&nderungen  mit  uiiT^el- 
m&ßiger  Variation  der  Beizstufen. 
Während  fast  alle  bisher  geschilderten  Methoden  die  Schwelle  nur  mehr 
oder  weniger  indirekt  zu  erschließen  gestatten,  versuchte  man  sie  von 
Anfang  an  doch  auch  möglichst  direkt  zu  bestimmen,  d.  h.  man  wollte  das 
Bedingangsextrem  fllr  die  Erkennung  des  Unterschiedes  beim  Durchlaufen 
einer  geschlossenen  Keihe  vou  Abstufungen  unmittelbar  als  eine  entsprechend 
ausgezeichnete  Stelle  herausfinden.  Fechner  hat  in  seiner  Darstellung  der 
Maßmethoden  bei  der  Behandlung  dieses  Verfahrens,  das  er  als  „Methode 
der  ebenmerklichen  Unterschiede"  bezeichnete,  vor  allem  die  Versuche 
E.  H.  Webers  in  dieser  Richtung  vor  Augen,  während  seine  spezielle  Auf- 
fassung von  ihr  durch  eigene:  „nicht  sehr  ausgedehnte  Versuche  im  Felde 
der  intensiven  Lichtempfindung,  des  Augenmaßes  und  des  Temperatnrmaßes" 
begründet  war.')  Hierbei  war  der  „Grenzreiz"  r«,  bzw.  rn  so  definiert  ge- 
dacht, daß  er  selbst  in  der  Auffassung  der  V,-P.  darch  eine  besondere 
Qualität  der  „Ebenmerklichkeit"  seiner  Verschiedenheit  (das  „Gefühl  eines 
kleinen,  doch  noch  sicher  genug  empfundenen  Unterschiedes")  ausgezeichnet 
sei,  wie  sie  etwa  die  Vorstufe  der  Verschiedenheitaurteile  in  der  Methode 
der  fHlnf  Hauptfälle  charakterisiert  Deshalb  begegneten  wir  auch  der 
direkten  Bestimmung  der  Schwelle  wenigstens  in  diesem  Sinne  bereits  bei 
der  Herstellungsmethode,  da  eben  diese,  freilich  etwas  unbestimmte  subjek- 
tive Auszeichnung  der  Wahrnehmung  auch  ein  Ziel  der  SelbsteinsteUnng 
bilden  kann.  G.  E.  MUller  und  Wundt  stellteu  aber  nun  dieser  Definitioii 
den  rein  objektiven  Begriff  der  „Ebenmerklichkeit"  bzw.  „Ebenunmeik- 
lichkeit"  gegenüber,  bei  dem  das  „Eben"  auch  bei  der  direkten  Be- 
stimmung nicht  notwendig  eine  von  der  V.-P.  selbst  beobachtete  Qualität 
des  erkannten  Unterschiedes  bedeutet  Es  weist  vielmehr  objektiv  nur 
noch  darauf  hin,  daß  man  eine  neue  Urteilsart  erstmalig  vorfindet,  venn 
man  (nachträglich)  die  Reihenfolge  der  Stufen  x^,  X]  .  . .  Xq  des  Vergleichs- 
reizes  mit  den  hierbei  protokollierten  Urteilen  in  einer  bestimmten  Richtung 

1)  Elemente  der  Psychopliysik,  I,  'L  Aufl.,  S.74.  Während  früher  die  Abstofun^weiw 
noch  nicht  ayetem&tisch  Torgeachrieben,  eondem  dem  Takte  des  Experimentators  über- 
lassen war,  empfiehlt  Fechner  als  endgültiges  MaS  den  Mittelwert  aus  den  beiden  im 
allgemeinen  verschiedenen  Stufen,  die  eben  merklich  vergchieden  erscheinen,  «renn  man 
den  Reiz  entweder  „hersaf-"  oder  „herabbrinjct". 
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dorchmastert,  ein  Begriff,  der  seine  volle  Allgemeinheit  freilich  erst  da- 
darch  erreichte,  dal!  man  auch  noch  die  araprUngliche  Verwendung  der 
Stofen  des  V  in  dieser  GrCßenfolge  aufgab.  Es  ist  also  das  näm- 
liche objektive  Moment,  das  nach  §  29  die  als  „Grenzreize"  bezeich- 
neten Stufen  ro  und  Tq  unter  Vorauasetzang  völlig  konstanter  Be- 
dingungen während  der  ganzen  Reihe  kennzeichnet,  wie  wir  denn 
aach  unseren  Ausdruck  „Grenzreiz"  nach  der  Kraepel  in  sehen  Bezeichnung 
.Grenzmethode"!)  gebildet  haben,  die  6.  E.  Müller  nunmehr  in  seinen 
, Gesichtspan kten"  fUr  die  Methode  der  ebemnerklichen  Unterecliiede  Uber- 
Qommen  hat  Während  aber  Müller  hierbei  seinerzeit  in  der  von  ihm  als 
„Methode  der  kleinsten  Unterschiede"  bezeichneten  Form ^  vor  allem 
Qoch  an  eine  mehr  stetige  oder  wenigstens  bis  zur  Grenze  unkontrolliert 
fortschreitende  Änderung  gedacht  zu  haben  scheint,  die  höchstens  das  Ur- 
teil an  der  Grenze  selbst  zu  markieren  gestattet,  systematisierte  Wundt 
auch  die  Form  der  Abstufimg  noch  weiterhin  dadurch,  daß  er  seinerseits 
^'anz  bestimmte  diskrete  Reizstufen,  u.  z.  wieder  in  auf-  und  ab- 
äCeigender  Reihenfolge  darbot,  und  nannte  dieses  Verfahren  „Methode  der 
Minimaiänderungen".^  Hierbei  kamen  dann  meistens  äquidistante  Stufen 
ZOT  Anwendung.  Obgleich  nun  diese  systematische  Abstufung  vor  allem 
nnr  der  allgemeinen  experimentellen  Forderung  einer  größtmöglichen  Ein- 
<lentigkeit  und  Konstanz  der  Bedingungen  überhaupt  gerecht  werden  sollte, 
io  daß  man  sich  bei  der  ursprünglichen  Form  der  Versuche,  bei  der  die 
Stufen  der  Größe  nach  aufeinander  folgten,  zunächst  sogar  bisweilen  mit 
einer  bloßen  Protokollierung  des  Grenzreizes  begnügen  konnte,  so  war  doch 
in  den  Stufen  nnnmehr  eine  feste  Äbszissenreihe  gegeben,  die  bei  wieder- 
holter Darbietung  und  bei  Protokollierung  aller  Einzelurteile  ohne  weiteres 
in  die  Ableitung  richtiger  Vollreihen  überging,  wie  dies  schon  bei 
Volkmanns  Kombination  der  Methode  der  ebenmerklichen  Unterschiede 
mit  derjenigen  der  r.  n.  f.  Fälle  angebahnt  wurde.  Für  die  historische  Ent- 
wickelung  der  vollkommensten  Methode  muß  daher  dieser  Wundtschen 
Methode  der  Minimaländerungen  eine  ganz  ähnliche  Bedeutung  zuerkannt 
werden,  wie  den  früheren  Anwendungen  der  Konstanzmethode,  zumal  sie 
wegen  des  Wechsels  der  Größe  des  Ghrenzreizes  bei  Wiederholung  der  näm- 
lichen Stufenreihe  auch  schon  von  sich  aus  ganz  selbständig  auf  die  An- 
wendung statistischer  Methoden  hindrängte. 

Während  aber  bei  der  Eonstanzmethode  die  Wiederholung  einer  Stufe 
durch  viele  unmittelbar  aufeinanderfolgende  Versuche  aufzugeben  war,  mußten 
bei  der  Methode  der  Minimaländerungen  vor  allem  die  systematischen  Einflüsse 
der  konstanten  Richtung  der  Abstufung  beseitigt  werden:  Nach  dem 
araprünglichen  Versuchs  Schema  sollte  man  den  Vergleichsreiz  V  zunächst 
von  einer  dem  Normalreiz  N  subjektiv  gleichen  Stufe*)  aus  solange  wachsen 
bzw.  abnehmen  lassen,  bis  V>N,  bzw.  V<;N  erscheint,  Reizstufen,  die  wir 

1)  Kraepelin,  Zur  Kenntnis  der  psychophysischeii  Hetlioden,  in  Wundt, 
PhiL  Stnd.  Bd.  VI,  1891.  S.  493. 

2)  Zar  Grondlegnng  der  Psychophysik,  1879,  S.  64. 

3)  Ober  die  Methode  der  Hinimaländening:eD,  Phil.  Stnd.  Bd.  1,  1883,  556ff. 

4)  Ob  ein  ^öBerer  Totalfehler  c  vorliegt,  der  die  subjektive  Gleichheit  von  Vund  N 
von  der  objektiven  wesentlich  entfernt,  nmßte  aus  den  Versnchen  selbst  ersehen  werden. 
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als  Grenzreize  nach  der  „Methode  der  ebenmerklichen  Unterschiede'"  mit 
To  (E.  M.)  bzw.  Tb  (R-  M.)  bezeichnen  wollen.  Hierbei  ist  aber  nun  auch  noch  die 
besondere  Ric)ituDg  der  Abstufung  durch  Indizes  zu  markieren.  Demi 
man  erhält  nach  .der  Versucharegel  auch  noch  zwei  andere  Grenzreize,  wenu 
man  mit  einer  zunächst  deutlich  verschiedenen  Stnfe  beginnt  und  die  Differenz 
von  N  solange  vermindert,  bis  sie  eben  unmerklich  ist  Es  wird  wohl 
aus  dem  Schema  der  Urteilafunktionen  Fig.  8  a  ohne  weiteres  verständlich  sein, 
wemi  wir  jene  Abstufung  als  eine  zentrifugale,  diese  aber  als  eine  zentri- 
petale auffassen  und  jenen  oberen  und  unteren  Grenzreiz  als  „von  innen 
her"  erreicht  durch  den  Index  i,  diesen  „von  außen  her"  gefundenen 
mit  a  kennzeichnen.  Somit  liefert  diese  Methode  im  ganzen  die  vier 
Grenzreize  r«  (E.  Mj)  und  r«  (E.  M..),  bzw.  r^  (E.  M.i)  und  r„  (E.  M.»)- 
Bei  der  ursprünglichen  Anwendung  variierte  nun,  wie  gesagt,  mit  jedem 
dieser  Werte  in  systematischer  Weise  ein  spezieller  NebeneinäuS,  der  von 
der  Konstanz  der  Richtung  ausging,  gleichgültig,  ob  die  V.-P.  durch  eine 
mehr  oder  weniger  sichere  Kenntnis  vom  Wesen  dieser  Methode  hierbei 
zugleich  einen  bestimmten  Unterschied  voraussah,  oder  ob  nur  eben  der 
Verlauf  als  solcher,  ohne  irgendwie  klarer  bewußte  Erwartungen,  eine  aa 
sich  stets  gefahrliche  systematisch  variierte  Nebenbedingung  bildete,  z.  B.  der 
Umstand,  daß  längere  Zeit  Oberhaupt  kein  Unterschied  oder  stets  ein  solcher 
von  bestimmter  Art  aufgefaßt  wurde.  Dabei  ist  aber  keinesfalls  ohne  weiteres 
vorauszusetzen,  daß  das  arithmetische  Mittel  aus  den  entgegengesetzten 
Richtungen 

r(E.Ma)  +  r(E.M..)_^^j,j;,^  [314' 

das  dann  als  Grenzreiz  schlechthin  betrachtet  wurde,  diese  Nebeneinäfisse 
vollständig  eliminiere. 

Daher  schaltete  Kraepelin  diese  Einflüsse  der  Abstufdngarichtong  sinn- 
gemäß durch  die  unregelmäßige  Absolvierung  der  ganzen  Stufen- 
reihe X,,  Kl  . . .  .  Xn  bereits  rein  experimentell  vollständig  ans.  Hierbei 
kennen  aber  ebenfalls  wieder  vier  paarweise  mit  i  und  a  gekennzeichnete 
Werte  den  S.  276  genannten  neuen,  aber  ebenso  eindeutigen  Sinn  erbalten, 
wenn  man  die  Beurteilungen  der  regellos  sich  folgenden  Stufen  in  ^er 
nach  der  Größe  geordneten  Liste  der  Keizstufen  sämtlich  einzeln  an  ihrer 
Stelle  protokolliert  und  diese  Liste  nach  Ahsolvierung  sämtlicher  Stafeii 
in  der  nachträglichen  Betrachtung  „von  innen"  bzw.  j,von  außen" 
durchläuft,  um,  genau  wie  früher  bei  jener  tatsächlichen  Darbietang  der 
Stufen  in  dieser  Grlißenfolge,  den  „erstmaligen"  Urteilswechsel  ,von  innen 
her"  nach  oben  als  ro  (E.  M.  i),  den  von  innen  nach  unten  als  fn  {E.  M.  i)  usw. 
zu  behandeln.  Während  aber  früher  in  jeder  konkreten  Reihe  definitions- 
gemäß  immer  nur  ein  der  Abstufungsrichtung  entsprechender  Wert  abge- 
leitet werden  eoUto,  also  z.  B.  beim  zentripetalen  Fortschritt  von  oben  her 
entweder  nur  Tq  (E.  M  ,)  oder,  bei  Fortsetzung  jenseits  des  Aq^uivalenz wertes, 
höcbstens  auch  noch  rn(E.M. ;),  weil  eben  eine  bestimmte  „Richtung" 
zum  Wesen  der  Versuchsreihe  selbst  hinzugehörte,  liefert  von  diesem 
neuen,  von  F.  iL  Urban  systematisierten  Standpunkte  aus  jede  Reihe 
mit  je  einmaliger  Darbietung  aller  Stufen  immer  alle  vier  Werte 
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zu^'leich,  je  nach  der  Betrachtangsriclitaug.  Dadarcli  ist  aber  eben  auch 
der  Gegensatz  innerhalb  der  Wertepaare  ri  und  ra  ein  ganz  anderer 
ireworden.  Früher  waren  systematische  Einflüsse  der  Abstufimgsrichtung  und 
der  zufallige  Wechsel  von  einer  Reihe  zur  anderen  daran  beteiligt. 
Als  Werte  aus  der  nämlichen  Beihe  können  dagegen  n  und  r^  Uber- 
liaopt  nur  noch  bei  zufälligen  Schwankungen  von  einem  Einzel- 
Tersuch  zum  moderen  auseinanderfallen,  von  denen  man  damals  gerade 
Töllig  abstrahierte.  Denn  wenn  seinerzeit  der  Urteilswechsel  erreicht  war, 
hatte  man  in  der  Reihe  Überhaupt  nicht  weiter  zu  gehen.  Wäre  dies 
aber  z.  B.  bei  zentripetaler  Bewegung  von  oben  her  nach  Erreichung  von 
Tg-R.  ^La)  dennoch  geschehen  und  hätte  dabei  der  entgegengesetzte  Urteils- 
wethsel,  von  der  anderen  Seite,  her  betrachtet,  also  nach  der  neuen  Auf- 
fassung, ein  von  r^  (E.  M. ■)  verschiedenes  rg  (E. M.  i)  ergeben,  so  hätten  ja 
vorher  erst  wieder  g-Urteile  noch  unterhalb  r^  (E.M.a)  auftreten  müssen. 
Hierdurch  hätte  aber  eben  das  Resultat  der  alten,  mit  konstanter  Richtung 
arbeitenden  Methode  seine  Eindeutigkeit  verloren,  bzw.  es  wäre  mit  zwei 
Wertepaaren  nach  der  alten  Definition  gar  nicht  mehr  darzustellen  gewesen. 


b)  Die  Besiehnng  zwisohen  der  Methode  der  MlnimaltoderriDgen  und 
derjenigen  der  voUat&ndigen  Belhen. 

Nach  einer  genügenden  Zahl  von  Wiederholungen  der  Reihe  aus  den  n  regel- 
los sich  folgenden  Stufen  hat  man  aber  dann  offenbar  auch  das  Material 
einer  , vollständigen  Reihe"  (Yollreihe)  gewonnen,  das  eich  nur 
durch  die  besondere  Eigenschaft  auszeichnet,  daß  es  in  systema- 
tiEuhen  Gruppen  abgeleitet  ist  Da  aber  hierbei  gerade  jede  Bevor- 
zagnng  irgend  einer  Stufe  sorgfältig  vermieden  ist,  so  wird  man  eine  solche 
Reihenfolge  der  Versuche  bei  einer  hinreichend  großen  Stufenzahl  n,  die 
ohne  besondere  Absicht  der  V.-P.  keinen  Rückschluß  auf  die  innerhalb  jeder 
Reihe  restierenden  Stufen  zuläßt,  auch  für  die  Vollreihen  immer  dann  be- 
vorzugen, wenn  man  sich  über  die  Zahl  der  Wiederholungen  jeder  einzelnen 
Stufe  noch  nicht  im  klaren  ist  Sobald  freilich  bei  Vollreihen,  wie  es  sogar 
im  allgemeinen  der  Fall  sein  wird,  jede  Stufe  in  einer  Hauptgruppe  mehr 
als  einmal  in  regelloser  Reihenfolge  vorkommt'))  hört  die  Möglichkeit 
auf,  aus  der  Liste  jene  vier  „Grenzreize"  der  Methode  der  ebenmerklichen 
Uoterschiede  in  jener  eindeutigen  Weise  zu  entnehmen.  Es  ist  also  keines- 
wegs etwa  auch  umgekehrt  die  Methode  der  Vollreihen  in  ihrer  allgemeinen 
Anwendungsform  auf  diejenige  der  Minimaländerungen  zurUckzuftihren. 

Da  aber  nun  die  wiederholte  Durchnahme  sämtlicher  n  Reizstufen,  wie 
gesagt,  eine  Vollreihe  liefert,  aus  der  die  Hauptwerte  der  Grenzreize  Td  und  rn 
und  ihre  Streuungsmaße   nach   den   in  §  29  dargelegten   statistischen  Frin- 

1)  Zur  Erreichnng  dieser  vOlIi^  zufSlIigen  Untermischung  pflegt  der  Esperimentator 
un  besten  eine  der  Zahl  sämtlicher  Einzelvergleichungen  gleiche  Anzahl  von  Karten 
berzDBtellen,  bei  m-maliger  Darbietung  von  je  n  Stufen  also  m  n  Karten,  und  aus  diesen 
nacb  gründlicher  Hischnng  die  jeweilige  Stote  des  V  zu  ziehen.  Wenn  mehrere  Voll- 
reiben gleichzeitig  mit  einander  abgeleitet  werden  sollen,  sind  dann  mehrere  Karten- 
Gruppen  dieser  Art  zn  miscben. 
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zipien  Töllig  eindeatig  za  beredmea  sind,  so  könnte  der  Äbleitang  der  vier 
Werte  r^  (E.  M.  i),  r^  (E.  M.  i)  usw.  in  allen  m  Wiederholungen  und  der  Bildung 
des  arithmetischen  Mittels  ans  je  m  mittleren  Grenzreizen 

nach  der  Methode  der  Minimaländeningen  ein  wissenBchaftlicher  Wert 
höchstens  noch  unter  der  Bedingang  zugestanden  werden,  daß 
diese  ReBnltate  mit  einem  der  in  §30  und  31  berechneten  Hanpt- 
■fferte  ro(?l),  r(,(C),  ro(ill);  rii(?l)  usw.  übereinstimmen  sollten. 

Urban  glaubte  dies  nun   speziell   filr  die  Werte  r|,(C)  und  ro(C)  ganz 

allgemein  nachweisen  zu  kOnnen,  bei  denen  also  Fg{x)  =  Fk{x)=n  wi'd''- 

Dabei  fixierte  er  zum  erstenmale  die  Beziehung  zwischen  jedem  der  oben 
genannten  vier  Einzelwerte  r  (E.  iL)  und  den  in  den  Vollreihen  gegebenen 
rel.  Häufigkeiten  bzw.  Wahrscheinlichkeiten  der  einzelnen  Urteile,  deren 
Umschlag  innerhalb  der  nach  ßeizstufen  geordneten  Urteile  Jeder  konkreten 
Einzelreihe  uns  vorhin  die  vier  verschiedenen  Grenzreize  Tq  (E.  M.  i)  usw. 
definieren  ließ:  Es  bedeute  P  die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  daß  einer  jener 
vier  Werte,  z.  B.  r^,  {E.  M  i),  wirklich  bei  einer  ganz  bestimmten  Stufe  x*  ge- 
fanden wird,  wenn  eine  sehr  große  Zahl  m  konkreter  Einzelreihen  in  Betracht 
gezogen  wird,  welche  sämtliche  Kombi nationsmöglichkeiten  der  drei  Urteile  g, 
u  und  t  in  einer  Reihe  zu  n  Gliedern  entsprechend  der  tatsächlichen  Wahr- 
scheinlichkeit dieser  Urteile  gleichmäßig  zu  erschöpfen  gestattet  Dann  ISGt 
sich  offenbar  das  wahrscheinliche  Reaoltat  r^  (E.  M.  i)  der  m  Reihen,  in  denen 
Tfl  (KM-i)  immer  einen  ganz  bestimmten  Wert  besitzt,  gemäß  der  alten 
rechnerischen  Behandlung  nach  der  Methode  der  Minimaländerungen  als 
das  arithmetische  Mittel  aus  allen  diesen  Einzelwerten  berechnen,  wozu  man 
nur  die  Pn  fUr  sämtliche  n  Stufen  zu  kennen  braucht  Denn  es  wird,  wenn 
wir  die  Grenzreize  rg  (E.  M  i)v'  für  Xi.  kurz  mit  r«  bezeichnen, 

ro  (E.M  i}  =  r,  -P,  +  rj-Pj  +  .  . . .  rn.  Pm.  [315; 

Ganz  analog  lassen  sich  dann  auch  die  anderen  r  (E.  M)  mit  den  Indizes  o,  a; 
u,  i;  u,  a  finden,  deren  Wahrscheinlichkeit,  auf  die  Stufe  Xp  zu  treffen,  Urban 
mit  P'v;  Qv,  QV  bezeichnet  Nun  ist  P  die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  daß 
man  in  der  Urteilsliste  von  innen  her,  in  der  Richtung  von  E'^  nach  E^,  die 
für  die  Definition  von  Xi>  als  Tq  (E.  M.  i)  entscheidende  Reihenfolge  vorfindet,  also 
zunächst  keine  g-  (d.  h.  nur  u-  oder  k-Urteile),  bei  Xv  aber  zum  erstenmal 
ein  g-Urteil.  Daher  ist  P  bei  der  völligen  Unabhängigkeit,  die  bei  der 
regellosen  Darbietung  der  Stufen  zwischen  den  Wahrscheinlichkeiten  F(x) 
eines  Urteiles  bei  den  einzelnen  Stufen  besteht,  gleich  dem  Produkte  der 
Wahrscheinlichkeiten  der  für  jede  der  bis  x*  durchlaufenen  Stufen  voraus- 
gesetzten Urteile,  d.  h.  es  ist 

P._(l-F,(.,)).a-F,(i,))  ....  (l^FgCx,_,)).F,W.        [3161 
1)  A.  S.  270,  A.  2  a.  0. 
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Ebenso  erhält  man  aber  die  Wahrscheinlichkeit  F'v  daftlr,  daß  tu  als  r^  (KM..) 
befanden  verde,  als 

P'.-F,(==.0-Fg(x„-,) . .  .F,(i.+,)-(l-F,(x,)),  [317] 

und  analog  berechnen  sich  Qv  und  Qv   ans  den  rel.  H.  Fb(x). 

En^egen  der  0rbanschen  Annahme  ist  aber  der  resultierende  Wert 


im  allgemeinen,  d.  h.  ohne  Einführung  einer  zu  r(C)  symmetrischen  Ände- 
nmg  der  Urteilshäofigkeiten  und  ohne  gleichzeitige  symmetrische  Anordnung 
der  Beizstnfen,  durch  diese  Überlegungen  mit  r(C)  analytisch  nicht  in 
Übereinstimmung  zu  bringen,  wie  auch  schon  Mililer  angenommen 
hat  Wenn  also  Urban  bei  der  Tergleichendeu  Behandlung  seines  S.  145ff. 
genannten  umfangreichen  Materiales  nach  den  altenRechenTOrschrif^n  der 
Minimaländernngen  rein  empirisch  eine  gute  Übereinstimmang  seiner 
Werte  r  (E.  M.J  mit  den  gleichzeitig  nach  Lagrange  (vgl.  §  30,b)  interpolierten 
Werten  r(C)  fand,  so  hängt  dies  nur  damit  zusammen,  daS  seine  Urtailsknrven 
in  der  Tat  von  der  ^Funktion  meistens  nur  rein  zufallige  Abweichungen 
zeigten  und  daß  seine  Abstufung  der  Keize  glücklich  gewählt  war. 

Daß  die  Berechnung  der  Werte  r(E.M.)  die  tatsächlichen  Urteilsver- 
liältoisse,  die  von  bestimmten  mittleren  Bedingungsextremen  r^  und  r^  und 
deren  Streuungsmaßen  repräsentiert  sein  sollen,  ohne  jene  im  allgemeinen 
nicht  vorhandene  Symmetrie  nar  ungenügend  wiedergeben  kann,  ersieht 
man  auch  schon  daraus,  daß  manche  Einzelversache  bei  der  Ab- 
leitung dieser  Worte  völlig  unberücksichtigt  bleiben,  während  bei 
nnserer  Behandlung  der  Vollreihen  nach  dem  Prinzipe  des  a.  Mittels,  also  in 
den  r(3)  und  ihren  Streuungsmaßen  D  und  M,  jeder  Einzelversuch  zur 
Geltung  gebracht  wird.  Es  seien  z,  B.  zwei  konkrete  Reihen  von  Ur- 
teilen nach  der  Minimaländerung  bei  regelloser  Stufenfolge  abgeleitet,  deren 
oberes,  r^  entbietendes  Stück  folgendermaßen  laute,  wobei  wir  die  Einzel- 
urteile kleiner,  gleich,  grSßer  mit  deutschen  Buchstaben  f,  u,  g  und  dem 
Index  der  Stufe  Xv  markieren: 

1)  «,(fl)."2a)).93.««(U"s(f5}.96 

In  beiden  Reihen  liegt  ro{E.M.i)  bei  Xj  und  ro(E.M.a)  bei  Xj.  Der  Ver- 
buch mit  x^,  der  in  beiden  verschieden  ausfiel,  kommt  also  Ober- 
baupt  nicht  zur  Geltang,  und  das  nämliche  würde  Air  eine  beliebig 
größere  Zahl  von  Stufen  gelten,  die  man  sich  in  sonst  analogen  Reihen  an 
die  Stelle  von  x^  gesetzt  denkt  Wenn  man  sich  freilich,  wie  bei  der  früheren 
Anwendung  der  Minimaländemngen  angenommen  war,  die  Lage  des  Grenz- 
reizes  innerhalb  der  nämlichen  Reihe  konstant  denken  dürfte,  käme 
ein  solches  Intervall  zwischen  r,  and  n ,  wie  oben  gesagt,  überhaupt  nicht  in 
Betracht  Man  konnte  eben  dann  in  einer  konkreten  Reihe  die  augen- 
blickliche wahre  Lage  des  Grenzreizes  wirklich  unmittelbar  beobachten. 
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Bei  Schwankungen  von  einer  Reihe  zur  anderen  aber  wäre  dann  iu  der 
Tat  einfacli  das  Mittel  der  in  den  Einzolreihen  gefundenen  Lagen  der  sinn- 
gemäße Hauptwert  des  Grenzreizes.  Nachdem  man  aber  einmal  weiß,  daß 
die  Lage  der  Urteil sextreme  von  einem  Versuch  zum  anderen  wechselt, 
wodurch  ja  überhaupt  erst  der  Gegensatz  von  r»  und  n  mögüch  wird,  be- 
deuten die  nslch  der  alten  Art  beobachteten  Einzelwerte  r(E.  M.)  nur  noch 
scheinbare  Lagen  der  Grenzreize,  wie  schon  S.  170  erwähnt  wurde.  Die 
einfache  Mittolbildung  allein  kann  aber  natürlich  ans  dem  Dorchschnitt  der 
scheinbaren  im  allgemeinen  keinen  solchen  der  wahren  Worte  machen. 
Vielmehr  findet  mau  den  Weg  zu  diesem  nur  durch  rein  sachliche  Über- 
legungen über  den  realen  Zusammenhang  der  Begriffe,  hier  also  über  das 
Wesen  der  Bedingunga extreme,  wie  sie  in  §  29  angestellt  wurden.  Somit 
kann  der  Methode  der  Minimaländerungen  neben  derjenigen  der 
Vollreihen  bezüglich  der  Sammlung  des  Materiales  nur  noch  eine 
beschrankte,  bezüglich  dessen  Verrechnung  aber  überhaupt  keine 
Bedeutung  mehr  zuerkannt  worden.  Und  wenn  man  sich  auch  früher 
wegen  der  Einseitigkeiten  und  Unbequemlichkeiten  der  üblichen  Änwendnngs- 
form  der  Konstanzmethode  noch  eher  mit  den  an  sich  zwar  inkorrekten, 
aber  wenigstens  augenäherten  und  vor  allem  schnell  ableitbaren  Werten 
r  (E.  M.)  begnügen  mochte,  so  kommt  nach  der  Äusbildong  des  bequemen 
unmittelbaren  Verfahrens  für  r(9l),  M  usw.  nach  §  30  nnnmehr  aach  dieser 
letzte  Grund  zur  Berechnung  der  Werte  r{E.M.)  in  Wegfall'). 


Kapitel  10. 

Die  Bestimmuns  von  Reiz-  und  Veränderungsscliwellen. 
38.  DiB  ReizsohwellB. 

a)  Die  speziellen  Qeslchtspunkte  bei  der  Ableitung  der  sog.  absoluten 
Sobwellen. 
1.  Da  nach  den  allgemeinen  Angaben  über  die  Messung  einer  Schwelle 
überhaupt  sogleich  zur  Bestimmung  der  Unterschiedsschwelle  und  des  Totd- 
fehlera  übergegangen  wurde,  könnte  man  vielleicht  meinen,  es  sei  bei  der 
psychologischen  Konkretisierung  jener  allgemeinen  Gesichtspunkte  das  ein- 
fachste Problem  dieser  Art,  die  Untersuchung  der  sog.  , Reizschwelle" 
oder  „absoluten  Schwelle",  zu  Unrecht  übersprungen  worden.  Mit  diesem 
Namen  bezeichnet  man  bekanntlich  seit  Fechner  das  Mindestmaß  eines 
Reizes,  das  auf  ein  Sinnesorgan  einwirken  muß,  „damit  ein  bestimmtes  auf 
den  an  sich  genommenen  Reiz  bezügliches  Urteil  eintrete"  (Müller).  Bei 
der  Unterschiedsschwelle  handelt   es   sich  dagegen   immer   bereits  um  das 

1)  Vgl.  a.  u.  S.  170  A.  a.  S. 
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Mindestmaß  des  Unterschiedes  zweier  Reize,  das  diesen  Unterschied  ent- 
reder  als  solchen  oder  seiner  Richtung  nach  erkennen  läßt  Die  Frage- 
stellang  bei  der  Ableitung  einer  Reizschwelle  gehört  aber  hiemach  otFenbar 
EU  der  Grmppe  von  Aufgaben,  bei  denen  einzelne  experimentell  dargebotene 
Keize  oder  Reizkomploxe  zu  beschreiben  sind.  Diese  haben  wir  schon  vor 
Aem  Eingehen  auf  die  Vergieichsmethode  8.  233  genannt,  aber  auch  sogleich 
als  nur  scheinbar  einfachere  Probleme  hinter  die  Analyse  der  Vergleichs- 
prozesse zurückgestellt  Allerdings  bildet  die  Ableitung  einer  Beizschwelle 
Dnr  einen  Grenzfall  unter  ihnen,  da  sich  bei  ihr  die  unmittelbare  Beschreibung 
»uf  die  bloße  Konstatierung  eines  ebenmerklichen  Reizes  überhaupt  reduziert. 
Doch  ist  jedenfalls  auch  bei  ihr  die  Norm  der  Benrteilang,  deren  Funktion 
hierbei  derjenigen  der  Wahrnehmung  eines  konstanten  Nonnalreizes  N  bei 
den  Vergleichaveranchen  verwandt  ist,  ebenso  wie  bei  allen  Beschreibungen 
einzelner,  für  sich  betrachteter  Reize  eine  reproduktive  Vorstellung,  die  von 
den  früheren  Wahrnehmungen  der  Uhermerklichen  Stufen  des  Reizes  her- 
stammt, dessen  absolute  Schwelle  bestimmt  werden  soll.  Nun  wurde 
bei  jener  vorläufigen  Erwähnung  dieser  ganzen  Kategorie  von  Experimenten 
8.  25i  bereits  darauf  hingewiesen,  daß  die  Vieldeutigkeit,  die  sich  aus  dem 
rein  reproduktiven  Charakter  der  hierbei  wirksamen  Norm  ergibt,  ihrerseits 
selbst  durch  eine  geeignete  experimenteile  Vorbereitung  der  V.-P.  tun- 
lichst reduziert  werden  kann.  Die  entscheidenden  Begriffe  müssen  also 
selbst  bereits  an  der  Hand  eines  geeigneten  Wahrnebmungsmateriales 
systematisch  eingeübt  werden.  Dies  wird  aber  bei  der  Ableitung  der  Reiz- 
schwelle besonders  einfach.  Denn  hier  ergibt  sich  diese  klare  Vergegen- 
uärtigung  der  Norm  in  besonders  natürlicher  Weise  aus  der  Darbietung 
überinerklicher,  aber  immerhin  minimaler  Reizstufen,  wie  sie  ja  bei  der  Ab- 
leitung der  Schwellen  durch  Vollreihen  ohnedies  vorkommen  müssen.  Die 
V.-P.  lernt  also  unterdessen  die  entscheidende  Qualität  genau  kennen;  auch 
hat  sie  sich  eventuell  durch  besondere,  völlig  wissentlich  angestellte  Ver- 
suche mit  etwaigen  Unterschieden  der  Nuancierung  bei  den  verschiedenen 
Inteasitätsstufen  vertraut  zu  machen.  Denn  deren  Inhalt  kann  sich  hierbei 
bisweilen  so  sehr  verändern,  daß  die  V.-P.  schwache  Reize  Überhaupt  nicht 
mehr  als  Stufen  der  zu  konstatierenden  Qualität  wiedererkennen  würde, 
falls  sie  sich  nach  ihrer  landläufigen  Bekanntschaft  mit  den  deutlich  über- 
merklichen Stufen  sogleich  in  dem  Unsicherheitsbereich  zurechtfinden  sollte. 
Durch  eine  solche  systematische  Einführung  wird  aber  wohl  schließlich  jeder 
Beobachter,  sofern  er  überhaupt  die  allgemeinen  Voraussetzungen  für  wert- 
volle quantitative  Versuche  dieser  Art  erfüllt,  der  Schwierigkeiten  überhoben 
werden,  die  vor  allem  Binet  bei  seinen  Versuchen  über  die  Raumschwelle 
des  Tastsinnes  in  so  ausgiebigem  Alaße  entgegengetreten  sind '),  daß  er  an 
der  Ableitbarkeit  brauchbarer  Schwollenmaße  auf  diesem  Gebiete  bei  be- 
stimmten „Typen"  von  V.-P.  überhaupt  verzweifeln  zu  müssen  glaubte. 
Zunächst  ist  natürlich  die  absolute  Schwelle  für  den  komplexen  Tatbestand 
einer  räumlichen  Extension  schon  an  und  tÜr  sich  mit  noch  größeren 
Schwierigkeiten  in  dieser  Hinsicht  umgeben,  als  die  Ableitung  der  Reiz- 
schwelle für  einen  einfachen  Sinnesreiz,  z.  B.  einen  einfachen  Tasteindruck 


1)  La  mesDre  de  fa  sensibilitä.   AnniJe  psyohologiqae.   1903.  IX,  S.  S 
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überhaupt.  Trotzdem  wird  man  sich  aber  mit  der  V.-P,  über  die  Einheit- 
lichkeit oder  Zwiespältigkeit  des  Eindruckes,  über  die  eie  in  jedem  YersDche 
allein  zu  urteilen  hat,  and  Über  die  Abstraktion  von  bloßen  Intensitäts- 
ändemngen  u.  i.  an  der  Hand  stnfenweiser  wissentlicher  VermindemDgen 
Obermerklieber  Diatanzen  und  wirklich  einheitlicher  punktueller  Eindrucke 
verständigen  können.  Dadurch  wird  also  wohl  zunächst  wenigstens  Biuets 
„Typus"  der  sog.  Simplistes  zu  kurieren  sein,  die  bis  zo  sehr  großen  objek- 
tiven Distanzen  keine  Extension  oder  Zweiheit  herausfinden.  Denn  bei  ihnen 
dürften  eben  nur  diese  Voraussetzungen  für  die  Wiedererkennung  minimaler 
Grade  an  sich  bekannter  Qualitäten  noch  nicht  erfüllt  sein. 

In  der  reproduktiven  Norm  illr  die  Urteilsabgabe  bei  solchen  Versuchen 
ist  natürlich  neben  dem  rein  Inhaltlichen  auch  noch  das  besondere  formale 
Moment  derObjektivierung  enthalten,  das  in  der  Ableitung  der  ExtensioDs- 
schwelle  bei  an  sich  bereits  übermerklichen  Gesichts-  oder  TasteindrUcken 
nicht  so  deutlich  hervortritt,  als  etwa  bei  der  Konstatierung  ebenmerklicher 
einzelner  Sinneseindrücke,  vor  allem  auf  Gebieten,  die  so  starke  subjektive 
Erregungen  aufzuweisen  haben,  wie  das  Taat-  und  Sehfeld.  Denn  die  V.-P. 
soll  ja  hierbei  keineswegs  das  Vorhandensein  einer  Empfindung  überhaupt 
konstatieren.  Ihr  Urteil  hat  sich  vielmehr  eben  auf  das  Dasein  eines  äußeren 
Keizes  zu  beziehen,  das  freilich  durch  einen  bestimmten  Empfindangs- 
verlauf  repräsentiert  wird.  Die  Frage  nach  den  Kriterien  der  Objektivierung 
und  der  Quantität  eventueller  Fehler  in  dieser  Hinsicht  ist  aber  natürlich 
keine  Domäne  der  Reizschwellen -Untersuchung;  vielmehr  kommt  die  eigen- 
artige Abgrenzung  zwischen  Objektivem  und  Subjektivem  bei  allen  psycho- 
logischen Versuchen  in  Frage,  bei  denen  die  spezielle  Leistung  in  einer 
Erkennung  von  objektiven  Vorgängen  besteht  oder  durch  sie  bedingt  ist, 
also  insbesondere  aucli  bei  den  Vergleichungen  üb  er  merklicher  Reize  unter 
sich.  Allerdinga  bringt  der  längere  Ausschluß  stärkerer  Reize  bei  der  Be- 
schäftigung mit  minimalen  Reizatufen  eine  besondere  Steigerung  der  Erreg- 
barkeit mit  sich,  welche  die  subjektiven  Erscheinungen  den  objektiv  bedingten 
Empfindungen  besonders  selbständig  gegenllb ertreten  läßt.  Doch  sind  sowohl 
die  hieraus  entspringenden  Fehler  als  auch  die  Prozesse,  durch  die  wir  bei 
der  Auffassung  der  Objekte  von  ihnen  zu  abstrahieren  vermögen,  von  ana- 
logen Vorgängen  bei  der  Beschäftigung  mit  deutlich  übermerklichen  Beizen, 
deren  stärkere  Erregung  trotz  der  geringeren  Reizbarkeit  störende  Nach- 
wirkungen zeitigt,  nicht  prinzipiell  verschieden. 

Zur  Ableitung  des  unteren  Bedingungsextremee  für  die  Wiedererkennung 
einer  bestimmten  Qualität  werden  nun  nach  §  29  verschiedene  minimale  Reii- 
stufen  einschließlich  der  Stufe  Null  in^Vollreihen"  dargeboten  und  die  relativen 
Häufigkeiten  der  beiden  Urteile:  „Reiz  bemerkt"  und  „Reiz  nicht  bemerkt* 
ermittelt,  der  beiden  HauptfUllc,  auf  die  sich  hier  die  Möglichkeiten  rodo- 
zieren,  wenn  man,  wie  bei  der  Methode  der  drei  Hauptfälle  fUr  die  Bestimmung 
von  Unterschiedsschwellen,  die  Fälle  der  Unbemerktbeit  und  der  Unsiohe^ 
heit  in  eine  Gruppe  zusammenfaßt.  Man  hat  also  hier  dann  gewissermafien 
nur  u-  und  g-Fälle,  die  überall  kontradiktorische  Komplemente^)  sind,  ao  daH 

1)  Der  Methode  der  fünf  Hnuptfalle  für  UnterschiedsBctaweUen  entspräche  eine 
weitere  Zerlegung  der  Kurve  Fg(x)  in  eine  mit  der  X-Achse  geschlossene  Kurve  der 
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Fg(x)+F,(x)~l.  [318] 

Ifiii  kattn  daher  auch  die  Ver  t  ei  In  ngs  kurven  in  dem  früheren  Schema 
Fig.  7  a  S.  171  als  Veranschaulichung  des  Materiales  von  Vollreihen  zur 
Ableitang  einer  absoluten  Reizschwelle  betrachten,  wenn  man  nur  die  ge- 
strichelte Kurve  nicht  ala  Fit(x),  sondern  als  die  Kurve  Fn(x)  der  rel.  H. 
der  ünbemerkheit  des  Reizes  auffaßt.  Sobald  sich  ein  unteres  Extrem  E' 
mit  Fg(x)=^0  ableiten  läßt,  kann  jederzeit  ein  bestimmter  Hauptwert  des 
Greuzreizes  angegeben  werden,  den  wir  auch  hier  mit  r^  bezeichnen  wollen. 
Falls  jedoch,  wie  ea  bei  der  Objektivierung  rein  subjektiver  Vorgänge  sein 
muß,  bei  der  Reizatufe  0  auch  nur  gelegentlich  noch  positive  Urteile  vor- 
kommen, wird  diö  mittlere  Schwelle  unbestimmt.')  Es  besteht  eben  in  diesem 
Falle  im  Verlauf  der  Beobachtung  so  und  so  oft  gar  kein  Grenzreiz;  denn 
dieser  soll  doch  ein  Minimum  darstellen,  so  daß  er  bestimmte  kleinere  Reiz- 
möglichkeiten als  Bedingungen  der  Wahrnehmung  ausschließen  müßte,  während 
diese  hier  bis  zum  Reiz  0  herabreichen.  Man  könnte  also  in  diesem  Falle 
immer  nur  sagen,  welches  der  mittlere- Grenzreiz  wäre,  wenn  man  von  diesen 
sogar  beim  Reiz  Null  möglichen  subjektiven  Empfindungen  entweder  völlig 
absieht  oder  bei  ihrem  Auftreten  die  Reizstufe  0  als  Grenzreiz  gelten  läßt 

Auf  jeden  Fall  ist  aber  der  Schwellenwert,  der  bei  dieser  absoluten 
Verwendung  des  Begriffes  mit  rj  identisch  ist  (vgl.  S.  165,  A.  1),  auch  bei 
E'50  immer  nur  ein  völlig  unanal^sierter  Wert  des  Bedingungsextremes, 
ähnlich  wie  die  sog.  „physikalische"  Unterschiedsschwelle  B(|=r(,  —  N  nach 
S.  250,  die  einfach  den  Abstand  des  Grenzreizes  vom  Normalreiz  bedeutet, 
mit  dem  hier  die  Stufe  0,  zunächst  schon  rein  äußerlich  betrachtet,  eine  ge- 
wisse Analogie  aufweist. 

Die  einfache  Reizschwellenbastinimung  gleicht  übrigens  auch  schon  hin- 
sichdich  der  subjektiven  Urteilsbedingungen,  die  mit  dieser  Einseitigkeit  der 
Ableitung  einer  einzigen  Grenzkurve  Fg  (x)  zusammenhängen,  Versuchen 
mit  alleiniger  Ableitung  einer  oberen  oder  einer  unteren  Unterschieds- 
schwelle, bei  denen  der  Beobachter  zugleich  nicht  nur  genau  weiß,  daß  es 
sich  nur  um  diese  eine  U.-scbwelle  handelt,  sondern  sich  auch  über  die 
Keizlage  des  V  völlig  im  klaren  ist  Hieraus  kann  aber  bekanntlich 
ein  starker  Erwartungsfehler  resultieren,  wenn  außerdem  auch  noch,  wie  bei 
der  früheren  Methode  der  Minimaländerungen,  eine  bestimmte  Abstufungs- 
richtong  eingehalten  wird,  oder  wenn  die  Stufen  auch  nur  so  gewählt  sind, 
daß  sie  auch  bei  regelloser  Darbietung  den  Reiz  sehr  häufig  erkennen  lassen. 
Ähnliche  Ursachen  mögen  sich  wohl  auch  bei  dem  zweiten  „Typus"  Binets 

EbeoiiterklichkeitFg(x)  und  eine  solche  der  deutlichenMerklichkeitFr(x),  die 
bd  einem  neuen  Extrem  E  mr  Höbe  1  aufsteigt. 

1)  Hierbei  steigt  also  Pa(x)  ttberlianpt  nicht  bis  zur  vollen  Hobel  auf,  wie  wenn 
Schema  Fig.  7  a  vor  dem  linken  Rand  abgeschnitten  wUide.  —  Bei  drei  Füllen  n,  g,  f, 
bei  denen  natürlich  auSer  den  Extremen  E'  cnd  E  für  g  auch  nocb  die  neuen  Extreme 
E*  und  E  für  g  in  Frage  kommen,  kann  anter  Umst&nden  nur  die  Kurve  für  g  von 
dieser  unteren  Verkürzung  betroffen  werden,  so  daß  nur  die  ^Vorschwelle"  s'  unbe- 
stimmt wird,  die  entweder  direkt  als  Mittel  des  K.-G.  Fg(x)  oder  aus  der  Redaktion 
vii  zwei  Fälle  n  und  g  -H  g  (S.  17^)  zu  berecbnen  wäre;  dagegen  kann  dann  eine  Hanpt- 
schwelle  der  deutlichen  Merklichkeit  aus  der  Bednktion  anf  a  +  g  und  g  sicher  be- 
rechnet werden. 
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geltend  gemacht  haben,  bei  den  sog.  ^Interprf^tateurs",  die  bei  bestimmten 
Reiben  seiner  Mesaungen  iler  Raumsclivelle  sogar  bei  der  Distanz  0  stets 
eine  Zweiheit  wahrnahmen  und  dadurch  die  Angabe  einer  Schwelle  Ober- 
haupt unmöglich  machten.  Da  aber  gerade  bei  dieser  Stufe  0  der  Er- 
wartungsfehler als  solcher  rein  heraustritt,  ao  läßt  sich  eine  so  wenig  objek- 
tive V.-P.  leicht  seiner  überfUhren,  wenn  mau  nur  eine  genügende  Anzahl 
Ton  „Null versuchen",  oft  auch  „Vexier versuche"  genannt,  in  den  Vollreihen 
vorbringt.  Durch  sofortige  nacliträgliche  Mitteilung  der  Verfehlung  dieser 
Kontrolen  wird  sich  dann  meistenteils  auch  eine  objektivere  Einstellung  er- 
zielen lassen,  falls  der  V.-P.  selbst  übei'Iiaupt  daran  gelogen  ist 

Bei  geübteren  V.-P.  wird  aber  sowohl  bei  jener  einseitigen  Ableituii'; 
von  So  oder  Sq  als  auch  hier  bereits  eine  passende  Größe  der  Stufen  hierzu 
ausreichen,  die  auch  bei  durchweg  gleich  liäufiger  Darbietung  (in  zufälliger 
Reihenfolge),  eben  infolge  der  Schwelle  für  wirklich  objektiv  bedinf^e 
Wahrnehmungen,  den  Reiz  oft  genug  unmerklich  werden  läßt,  so  daß  man 
nicht  allzn  sicher  erwarten  muß,  daß  er  bei  besonderer  Aufmerksamkeit 
bemerkt  werden  könne.  Derartige  Versuchsbedingungen  bieten  jedenfalls 
die  an  sich  nicht  uninteressante  Möglichkeit,  ein  Optimum  der  sog.  ,Eiu- 

pfindlichkeit"  bzw.  „UnterschiedsempBndlichkeit"  cxperimeutell  eindeutig 
aufzufinden,  das  bei  der  Hinzunahme  jeder  weiteren  Unwissentlichkeit  in 
einer  der  hier  als  bekannt  vorausgesetzten  Richtungen  gestört  wttrde.  Wenn 
es  sich  natürlich  nur  um  die  Bestimmung  eines  Feh lerhaupt wertes  oder  iler 
„wahren",  vom  Äquivalenz  wert  aus  gerechneten  Schwellen  S,  z.  B.  bei 
Prüfungen  des  Weberschen  Gesetzes,  handelt,  wird  die  getrennte  Ableitung 
einer  oberen  oder  einer  unteren  Schwelle  nicht  nur  unnötig,  sondern  nacli 
dem  früher  Gesagten  sogar  untunlich  ersüheinen.  Wo  jedoch  der  ener- 
getische Gesichtspunkt  der  Auffindung  physikalischer  Äquivalente  fitr  müf;- 
Üchst  genau  umschriebene  Leistungen  vorwaltet,  wird  die  Ableitung  einer 
Schwelle  bei  wissentlicher  Konzentration  auf  eine  einzige  Variationarichtung 
als  solche  immer  ihren  Wert  behalten.  —  Wollte  man  dagegen  bei  der  Be- 
stimmung der  einfachen  Reizschwelle  den  Erwartungsfehler,  weil  man  i)in 
hier  nicht  durch  eine  negative  Abstufungsrichtung  unter  Null  beseitigen 
kann,  wenigstens  durch  einen  unregelmäßigen  und  unwissentlichen  Wechsel 
der  Lage  und  Art  innerhalb  eines  gewissen  Bereiches  herabsetzen,  ao  würden 
hiermit  natürlich  auch  für  die  Wiedererkennung  ganz  andere  psychologisclie 
Bedingungen  eingeführt  sein,  an  die  bei  dieser  absoluten  Reizachwelle  zu 
nächst  nicht  gedacht  ist  Ja  man  kann  sagen,  daß  bei  jenen  Versuchen, 
bei  denen  es  vom  energetischen  Gesichtspunkt  aus  eben  nicht  nur  auf  die 
Ve  rg  I  eich  bar  keit  mit  anderen  Schwellen,  sondern  auf  das  absolute  Mini- 
mum als  solches  ankommt,  Resultate  eines  geübten  zuverlässigen  Beobachters, 
dem  außerdem  auch  die  jeweilige  Abstufungsrichtung  bekannt  war,  von 
besonderem  Wert  sein  können. 

b)  Die  Untrennbarkeit  eines  Fehlers  der  aubjektlven  NuUIage  von  dem 
Sohwellenmafl. 
Wenn   aber   nun   auch   bei   solchen   Bestimmungen   die   absolute  Reiz- 
Echwelle  ein  völlig  unanalysiortes  Ganzes  bildet,   so   weist   doch   schon  die 
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Müslichkeit  einer  gelogentlictieii  Verfehlung  des  NuIlverflucheB  darauf  hin, 
ilali  von  der  bloßen  Latenz  einer  objektiven  Keizwirkung  unterhalb  eines 
bcitimmten  .Minimuma  zunächst  weniptena  ganz  im  allgemeinen  eigentliche 
Fehler  der  TJrtcilsnorin  zu  unterscheiden  sind,  die  natürlich  auch  in  der 
eil igegenge setzten  Richtung  liegen  können,  wenn  z.  B.  eine  bewnßte  über- 
merkliche Veränderung,  die  tatsächlich  eine  adäquate  Reizwirkung  darstellt, 
luj  irgend  welchen  Gründen,  z.  B.  nach  frülieren  Enttäuschungen  des  Be- 
obachters bezüglich  der  Zuverlässigkeit  seiner  Wahrnehmungen,  filr  subjektiv 
irehalten  wird.  Es  fi-agt  sich  nun,  ob  dui'ch  irgend  ein  Verfahren  auch  ein 
Fehl erh aap twert  dieser  Art  ähnlich  aus  der  physikalischen  Reizschwelle 
heraasgelüst  werden  könne,  wie  der  Totalfehler  bei  der  Vergleichang  zweier 
fibermerklicher  Reize.  Sehen  wir  auch  hier  zunächst  für  einen  Moment  von 
der  Tatsache  der  Schwelle  ab,  so  würde  zu  einer  bestimmten  Definition 
eines  empirischen  Maßes  dieses  Fehlers  offenbar  wieder  vorausgesetzt  sein, 
lUß  wir  uns  auf  seilen  der  zu  beurteilenden  Wahmehmungazustände  genaue 
Äquivalente  zum  anschaulichen  Inhalte  des  Begriffes  herstellbar  denken,  den 
M-jr  uns  bei  der  Wirksamkeit  eines  bestimmten  „konstanten  Fehlers"  der 
Urteilsnorm  von  dem  speziellen  Zustand  des  Wahrnehmnngsfeldes  bei 
völliger  Reizlosigkeit  machen.  Dieser  Inhalt  der  begrifflichen  Norm  müßte 
also  bei  dem  Übergang  von  einem  (negativen)  Fehler  der  vermeintlichen 
objektiven  Nnlllage,  mit  dem  Effekte  der  Objektivierung  eines  subjektiven 
Eindruckes,  zd  dem  entgegengesetzten  (positiven),  also  zu  einer  Subjekti- 
vierung  eines  bewußten  Korrelates  des  äußeren  Reizes,  durch  die  korrekte 
Vorstellung  von  dem  wirklichen  Korrelate  der  Reizlosigkeit  unter  den  augen- 
blicklichen, hier  als  konstant  betrachteten  psjchophysischen  Bedingungen 
)j indurchgehen.  Der  jeweilige  ^Fehler"  aber  entspräche  dem  Abstand  des 
aii^renblicklich  gültigen  Äquivalentes  von  der   objektiven  Nulllage.')     Diese 

I)  Kei  der  Einacbränkung  des  bei^lTes  der  „wahren"  Keisscbwelle  auf  den  Fall, 
daQ  das  Wahrnebmungefeld  von  inneren  Erregungen  vollständig  frei  ist.  gleichgültig, 
ob  diese  Erresrangen  von  der  anschaulichen  Begriffanorm  der  aa  gen  blick  lieben  NuU- 
\nse  ans  wirklich  als  positive  Vorgänge  erscheinen  oder  nicht,  wDrdc  die  eben  merkliche 
KrhOhnng  einer  bereits  von  der  subjektiven  Xnlllage  verschiedenen  Empfindung  psyclio- 
bt^isch  bereits  eine  „innere"  L'nterschiedsschwelle  zwiacben  zwei  (Ibermerklichen 
t[uptindungen  bedeuten  und  daher  einer  anderen  Stelle  in  der  psycho  physischen  Ab- 
büQ^gkeitsfunktion  zniachen  Heiz  und  eben  merklichem  Empfindungszu  wachs  entsprechen. 
■'^0  ueit  man  nun  die  „wahre"  Keizachwelle  in  dem  soeben  bezeichneten  Sinne,  d.  h.  den 
Reiz,  der  bei  rein  objektiver  Bedingtheit  der  Empfindung  ebcnmerklicli  wäre,  trotz 
sicher  »objektiver  Zutbüten  angeben  will,  ist  man  im  allgemeinen  auf  sehr  prekäre 
Kxtrapolationen  von  Funktionen  angewiesen,  die  man  bezüglich  der  Unterschieds- 
^cbwclle  bei  etwas  höheren  Intensitätsstufen  abgeleitet  hat,  fiel  denen  man  den  Anteil 
(1fr  eventuell  auch  hier  unvermeidlichen  Eigenerregung  relativ  immer  geringer  veran- 
»chlii^n  bzw.  vollständig  vernachlässigen  kann.  Klittelst  einer  Verallgem einem ng  der 
l>ei  höheren  Stufen  gefundenen  Abhängigkeitsbeziehung  zwischen  Beiz  und  Schwelle 
als  ivelche  natürlich  allein  schon  wegen  der  Tatsache  der  Iteizschwelle  nicht  einfach 
<bu  Weberscbe  Gesetz  in  If'rage  komnien  könnte),  hat  man  in  der  Tat  schon  ver< 
facht*),  die  den  subjektiven  Erregungen  äquivalente  Reizwirkung  aus  der  Erhöhung 
der  tatsächlicb  beobachteten  Reizschwelle  über  jene  Extrapolation  liinaua  abzuschätzen. 

*l  Helmlioltz,  Die  Störungen  der  Wahrnehmung  kleinster  Helligkeitsunterschiede 
durch  das  Higenlicht  der  Netihaut  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Phys.  d.  S.  I,  1890.  S.  5. 
Hliysiologiaclie  Optik.    2.  Aufl.  18%,  S.  415. 
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Reihe  der  beiderseitige!!  Äquivalente,  die  derjenigen  in  der  VorüWlagan^ 
zur  Messung  von  Vergleichafehlem  S.  237  TCÜig  analog  konatraiert  iat,  hat 
aber  auf  Seiten  der  Wahrnehmung  des  abgestuften  Minim&lreiiej 
offenbar  nur  bis  zur  Stufe  0  eine  reale  Bedeutung.  Eia  ÄqniTslent 
zum  augenblicklichen  „Begriff"  von  derNulllage  wäre  daher  experimeniell 
durch  eine  Abstufung  des  Reizes  selbstrersttodlich  nur  erreichbar,  aolange 
ein  „positiver"  Fehler  in  dem  oben  genannten  Sinne  vorläge,  also  tatsäch- 
lich bewußte  Reizwirkungen  subjektiviert  würden,  wobei  wir  aber  woblge- 
merkt  von  der  Schwelle  noch  absehen.  Bei  negativen  Fehlem  finden  üth 
somit  in  der  Aqui valenzreihe  höchstens  zu  den  BegrifTen,  die  man  sich  angea- 
blicklicb  von  entsprechend  höheren  Stufen  macht,  Äquivalente  auf  säten 
des  variablen  Prüfiingsreiaes.  Wenn  wir  aber  den  Fehler  wirklich  ans  einer 
Reizschwelle  heranalösen  wollen '),  müssen  wir  eben  auf  seilen  der  Nora 
bei  dem  Begriffe  von  der  augenblicklichen  NalUage  bleiben. 

Durch  diese  Überlegung  ist  also  der  ganze  Fall  wieder  voUstäadi^ 
auf  den  frflheren  des  Vergleiches  zwischen  zwei  Inhalten  reduziert,  «m 
denen  hier  nur  eben  der  dem  Normalreiz  N  entsprechende  Inhalt  priniipietl 
durch  die  spezielle  begriffliche  Funktion  charakterisiert  ist,  daß  er  uns  die 
augenblickliche  objektive  Nulllage  repräsentiere.  Zu  einer  empiriscben 
Messung,  wie  sie  hiernach  bei  Abstraktion  von  der  Schwelle  wenigstens 
für  den  positiven  Fehler  möglich  erschien,  müßte  aber  dann  offenbar 
außerdem  auf  Seiten  des  Vergleichsinhaltes  Y  auch  wieder  erst  eine  Unter- 
schiedsschwelle  nach  oben  und  nach  unten  von  der  dem  Normahmll 
äquivalent  gedachten  Stafe  aas  Überwunden  werden,  aus  der  dann  das  gi" 
suchte  Äquivalent  Ä  des  Normal-Null  durch  irgend  eine  Mittelbildnog  wu 
den  beiden  Grenzreizen  zu  berechnen  wäre.  Hiermit  ist  aber  etwas  üd- 
mögliches  verlangt  Denn  es  löst  allerdings  die  mit  der  Reizschwelle 
identische  Stufe  des  variablen  Prüfungsreizes,  der  hier  als  V  erscheint,  ik- 
Bewußtsein  der  Objektivität  ans,  was  als  Überschreitung  der  oberen 
Schwelle  beim  „Vergleich"  mit  der  Norm  der  Nulllage  betrachtet  werderi 
kann.  Dagegen  kann  natürlich  die  V.-P.  unterhalb  dieser  Reiz8i:liwel]& 
falls  wirklich  diese  selbst  und  der  zu  messende  Fehler  der  Norm  konstsDi 
bleibt,  auf  die  Vergleichswahrnehmong  überhaupt  kein  Urteil  be- 
ziehen, da  sie  ihr  eben  in  diesem  ganzen  Stufenbereiche  einfact 
nirgends  vorhanden  zu  sein  scheint,  und  die  Aufgabe  der  Ableiton^' 
eines  unteren  Grenzreizes,  von  der  Kormalaull  aus  gerechnet,  erscheint  so- 
mit überhaupt  undenkbar. 


o)  Die  Besiehnng  der  Reizsohwelle  zur  Unter8ohiedHaoliwell& 
Alle  diese  Überlegungen   gelten   nun   ganz   allgemein,   gleichgültig,  is 
welcher  Weise  man  sich  die  Norm  vergegenwärtigt    Nicht  immer  sind  »lle^ 
dings  die  Schwierigkeiten  so  groß,  wie  in  dem  extremen  Falle,  bei  dem  ds^ 

1)  Die  Fehler,  die  auf  höheren,  äbermerklicbeD  Reizstufen  in  der  früher  uiföbr 
lieh  dargelegten  Weise  meßbar  werden,  wenn  die  Norm  selbst  durch  einen  Nomtli^i' 
im  früheren  Sinne  vertreten  ist,  sind  natürlich  diesen  Fehlem  anf  der  untenten  S(if< 
des  Kontinuums  niemals  ohne  weiteres  als  gleich  in  erachten. 
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Kriterium  der  objoktiven  Notllage  jeweils  wirklich  eia  rein  reproduktives 
ist  Dies  träfe  allerdings  zu,  wenn  der  zu  beurteilende  Minimalreiz  nicht 
in  einem  ganz  bestimmten,  dem  Beobachter  bekannten  Zeitpmikte,  sondern 
am  eine  unbestimmte  Zeitstrecke  vor  der  Entscheidung  einsetzte,  bzw.  all- 
laählich  anstiege,  und  wenn  er  außerdem,  falls  das  Wahmehmnngsfeld  des 
untersuchten  Sinnesorganes  ausgedehnt  ist,  dieses  ganz  auatUlte.  Etwas 
ähnliches  kommt  höchstens  bei  der  unten  erwähnten  Untersuchung  der  sog. 
Anfmerksamkeitsachwankungen  mit  konstanten  minimalen  Sinnesreizen  vor, 
bei  denen  aber  nicht  die  Reizschwelle  als  solche  unter  optimalen  Bedingungen, 
sondern  ihre  mitunter  bedentende  Erhöhung  bei  längerer  Beobachtungsdaner 
gemessen  werden  soll,  und  auch  hier  gilt  dies  höchstens  bei  akustischen  Ver- 
suchen, bei  denen  es  die  eigentümliche  Einheitlichkeit  der  gesamten  Scfaall- 
wahmehmnng  eines  Augenblickes  mit  eich  bringt,  daß  die  Nnlllage  der 
„Stille"  auch  schon  beim  Dasein  einer  einzigen  Schallempfindnng  nicht  mehr 
unmittelbar  wahi^enommen  ist.  Dabei  läßt  sich  aber  dann  sogar  bisweilen 
ein  Vorgang  beobachten,  dem  eine  gewisse  Beziehung  zur  vorhin  als  undenkbar 
erklärten  Unterbietung  der  subjektiven  Nulllage  nicht  ganz  abzusprechen  ist. 
Natürlich  kann  eine  solche  Analogie  nur  bei  stärkeren  positiven  Fehlem  dieser 
Norm  vorkommen,  also  bei  der  Suhjektivierung  einer  gewissen  Minimalstufe 
des  PrUfungsreizes.  Solche  Fehler  dürften  nun  in  den  Bemissionsstadien  der 
Aufmerksamkeit  in  der  Tat  auftreten,  in  denen  die  konstante  Minimalstufe 
des  Reizes  zunächst  nicht  mehr  vorhanden  zu  sein  acheint.  Wird  nun  in  diesem 
t^tadium  der  Reiz  plötzlich  völlig  abgebrochen,  so  hat  man  nachträglich  den 
Eindruck,  als  ob  doch  etwas  dagewesen  sei,  so  daß  also  nicht  einfach 
ilie  Sinneserregung  vermindert  war')  Natürlich  ist  dies  aber  nicht  ein 
Urteil,  das  dem  k-Fall  nach  Überschreitung  des  unteren  Crrenzreizes  Tq  bei 
Konstanz  des  Fehlers  und  der  mittleren  Schwelle  vergleichbar  sein  konnte. 
Aach  wird  hierbei  überliaupt  kein  anderes  Urteil  über  den  FrUfnngsreiz  0 
gefUUt,  als  es  bei  den  höheren  Stufen  bis  zur  (oberen)  Schwelle  ab- 
gegeben werden  wUrde.  Vielmehr  verschiebt  sich  hierbei  nur  die  Norm, 
a.  z.  vermindert  sich  ihr  Fehler  auf  Grund  des  Kontrastes  zwischen 
einer  tatsächlichen  Sinnes  Wahrnehmung,  die  man  von  der  fehlerhaften 
Normvorstellung  ans  als  Repräsentanten  der  Nulllage  betrachtete,  einer- 
seits und  der  längere  Zeit  nicht  mehr  dargebotenen  Reizstufe  0,  deren 
längeres  Ausbleiben  eben  die  Ursache  des  Fehlers  war,  andererseits.  Jeden- 
falls wäre  die  Stufe,  die  diesen  Effekt  eben  herbeiführt,  eine  untere 
i^cliwelle  rs  in  einem  ganz  anderen  Sinne.  Auch  wäre  sie  natürlich  nur 
<lnrch  eine  stufenweise  Verringerung  des  Reizes,  nicht  aber  durch  eine  regel- 
lose Reihenfolge  der  Abstufungen  „meßbar".    Endlich  hätte  man,  falls  man 

wirklich   -  ^  "als  mittlere  Objektivierungsgrenze  (subjektive  NuHage)  und 

daher  r,, °'~^~  ^^  *^®  ^®°^  positiven  Fehler  gereinigte,  „wahre"  Reiz- 
schwelle des  Remissionsstadinms  auffassen  wollte,  einfach  eine  Art  von 
Unterschiedsschwelle  aus  einem  etwas  höheren  Niveau  auf  ähnliche  Art 
wie  froher  bestimmt,  die  eben  nur  subjektiv  is  diesem  Stadium  als  unterster 

1)  VgL  Esperim.  Analyse  der  BewnUtseinsphäre  S.  249. 
Tlgaiitedt,  Hudbnish  d.  piiys.  ll«Ui.  DI, &.  19 
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Empfiudung^schritt  der  direkten  Sinneswahrnelimang  (ron  der  vermeintlichen 
NulUge  aus)  erschien. 

Bei  den  gewSlmlichen  Messungen  der  Reizschwelle,  bei  denen  es  auf 
deren  Minimum  ankam,  suchte  man  jedoch  ganz  von  selbst  die  Nnllsge  in 
möglichst  unmittelbarer  zeitlicher  und  räumlicher  Nahe  des  abgestat^o 
FrUfungsreizes  unmittelbar  „wahrnehmen"  zu  lassen.  Hierbei  mnlt 
natürlich  zugleich  der  Beobachter  wissen,  daß  ein  möglichst  reizloses  Gebiet 
vorliegt,  damit  es  ihn  überhaupt  in  seinem  Urteil  unterstützen  kann,  das  wegen 
der  Fragestellung  im  letzten  Grunde  doch  immer  „absolut"  ist,  oder,  besser 
gesagt,  auf  einer  „Auffassong"  der  wahrgenommenen  Leere  als  objektirer 
Nullage  ruht,  die  im  letzten  Grunde  rein  gedanklich  begründet  aemmnlL 
Eben  deshalb  können  solche  Versuche  auch  in  diesem  gewöhnlichen  FiUe 
nicht  als  einfache  Messungen  einer  Uutersohiedsschwelle  auf  der  umeratea 
Keizstufe  betrachtet  werden.  Ja  im  allgemeinen  geht  dies  aach  schon  des- 
halb nicht  an,  weil  die  simultane  Umgebung  extensiver  Sinnesgebiett, 
z.  B.  das  völlig  dunkle  Sehfeld  oder  das  reizlose  Taatfeld,  mit  allen  znr  ob- 
jektivea  Orientierang  in  ihm  gehörigen  Inhalten  und  der  zeitlich  anmiSel- 
bar  vorhergehende  Zustand  der  kritischen  Stelle,  der  bei  Gehörssehwellei 
im  wesentlichen  allein  in  Frage  kommt,  ohne  besondere  Instruktioii  hierbei 
in  der  Auffassung  der  Sachlage  keine  so  koordinierte  apperzepilTf 
Stellung  besitzen,  wie  sie  bei  der  Messung  eigentlicher  Unterschieds- 
schwellen dem  im  übrigen  der  Nnlllage  entsprechenden  NormalreizN  znkommeii 
muß.  Doch  trägt  natürlich  auch  schon  diese  Stellung  der  sinnlich  vali^ 
genommenen  Norm,  hei  der  sie  als  bloßer  „Hintergrund"  figuriert,  »esentlicL 
zur  Verfeinerung  der  Schwelle  bei.  Besonders  der  zeitlich  unmitielbir 
vorhergehende  Zustand  der  kritischen  Stelle  selbst  steht  zu  deren  Xeuwifar- 
nehmung  in  einer  sehr  engen  Beziehung,  die  bei  plötzlichen  Andernn^tJ! 
einen  lebhaften  Kontrast  mit  sich  bringt  Auch  ist  die  kritische  Stelle  vor- 
her in  der  Voraussicht  der  Veränderung  schon  so  beachtet,  daß  iu  dieser 
Richtung  der  Tatbestand  der  gewöhnlichen  Ableitung  einer  Unterschiedf- 
Hchwelle  am  nächsten  kommt  Bei  allen  Fennen  dieser  sinnlichen  VntN- 
stützung  der  Norm  werden  wesentliche  Fehler  von  vorne  herein  venoiediffl, 
da  alle  dem  kritischen  Bereiche  und  der  Umgebung  gemeinsamen  subjek- 
tiven I^regungen  in  der  wissentlichen  Nullregion  als  solche  erkannt  wer<ie^ 

Allerdings  gehen  auch  hier  zufallige  konstante  Differenzen  znisdi^ 
dem  kritischen  Bereiche  und  seiner  Umgebung  bzw.  ihren  am  meisten  berück- 
sichtigten Gebiete  bezüglich  der  Objektivierungstendenz  in  die  Schwell« 
ein.  Diese  können  aber  nur  ganz  indirekt  iu  Anschlag  gebracht  wurdei. 
indem  man,  in  besonderen  Versuchen,  wie  bei  der  exakten  if- 
stimmung  von  Fehlern  beim  Vergleiche  zweier  übermerklicher  Kw^- 
wiederum  Unwissentlicbkeit  bezüglich  der  Lage  des  Prüfungsreiies  einfäii'i 
Ea  wird  nur  so  viel  verabredet,  daß  der  Reiz  entweder  in  dem  «inen 
oder  in  dem  anderen  der  konstant  und  wissentlich  abgegrenzten  Gebiäw 
auftritt,  während  das  andere  reizlos  bleibt  Für  Schallreize  kommt  wiedeniB 
nur  der  Wechsel  der  Zeitlage  in  Frage;  denn  sobald  mehrere  Tonqiuli- 
täten  gegeben  sind,  handelt  es  sich  nicht  mehr  um  eine  eigentliche  bta- 
Kuhwelle,  sondern  um  eine  Verdrängungsachwelle,  falls  das  einaiuie 
Element  als  solches  ins  Auge  gefaßt  wird,   wobei  es  allerdings  mancherlei 
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Analogieen  zu  den  Spezialfragen  bei  einfachen  Beizschwellen  gibt  Bei  6e- 
rücksichdgang  des  UnterschiedeB  der  Zeitlage  läßt  man  natürlich,  ganz  ent- 
sprecliead  wie  bei  dem  der  Banmlage,  in  einer  im  ganzen  deutlich  markierten 
und  eventaell  von  dem  Beobachter  selbst  auszuwählenden  und  abzuteilenden 
Zeit^recke  unwissentlich  bald  im  ersten,  bald  im  zweiten  Abschnitt  den  Reiz 
einwirken.  'Eiste  Vollreihe,  die  für  jede  Reizlage  die  oberen  Extreme 
E  enthält,  ergibt  dann  bei  allen  derartigen  Versuchen  für  jede  der  beiden 
Beizlagen  ein  System  von  drei  Kurven,  da  nun  zu  den  n-  und  richtigen  g- 
Fällßn  jeder  Seite  auch  noch  „fal  a  ch  e"  g-Fälle  (fabcbe  Lokalisationen)  hinzu- 
treten, die  äußerlich  den  k-Fällen  des  Schemas  Fig.  8a  analog  sind,  wo- 
bei man  sich  natürlich  das  Ganze  mehr  oder  weniger  weit  vor  dem  linken 
Rand  durch  die  Ordinate  zu  x  =^  0  abgeschnitten  zu  denken  hat.  Bei  nor- 
raalem,  der  0-Funktion  nahestehenden  Vertauf  ist  zu  erwarten,  daß  bei 
keinem  allzu  großen  Vorsprung  einer  von  beiden  Seiten  bezüglich  der  Ob- 
jektivierungen jedes  der  beiden  Systeme  einen  Schnittpunkt  r  (x)  der  g-  and 
k-Eurve  enthält,  der  nach  S.  256  als  „Aquivalenzwert"  betrachtet  werden 
kann,  während  bei  einer  relativ  viel  mehr  zur  Subjektivierung  neigenden 
Seite  die  g-  und  k-Kurven  vor  dem  Schnittpunkt  auf  die  0-Ordinate  ü-effen 
können.  An  dem  Schema  Fig.  8a  S.  176  kann  man  sich  diese  beiden  Fälle 
also  einfach  dadurch  veranschaulichen,  daß  man  das  System  durch  eine 
iVoU-Ordinate  links  bzw.  rechts  von  der  Ordinate  Q  abgeschnitten  denkt. 
lu  dieser  Weise  lassen  sich  zwischen  allen  mfiglichen  G-ebietsteilen  solche 
Iteiationen  ableiten,  wobei  die  „Totalfehler"  offenbai-__  den  Differenzen 
zwischen  den  absoluten  Werten  der  beiderseitigen  Äquivalente,  z.  B. 
hi'^]  —  r,  (x),  entsprechen.  Doch  sind  diese  Werte  nicht  direkt  auf  die 
einfachen  Reizachwellen  zu  übertragen,  da  diese  Unwissentlichkeit  bezüglich 
der  Reizlage  und  die  Verteilung  der  AufmerksauLkeit  die  Schwelle  und 
ilen  Fehler  beeinflussen  wird.  Solche  Versuche  liegen  aucli  schon  auf 
ilem  Wege  zu  einer  mehrfachen  Disjunktion  in  dieser  Hinsicht,  wie  sie 
z  B.  0.  KUlpe  bei  seiner  erstmaligen,  anregenden  Spezialuntersuchung 
über  die  Objektivierung  und  Subjektivierung  von  Sinneaeindrücken  einge- 
lUlirt  hat.1) 

d]  Die  TTaterBoheidmig  der  zweiten  Belzsotiwelle  eines  beiderseits  begrenzten 
Qualitätskontiiimuna  von  der  sog.  ,3elBböhe"  der  Intensiven  Abstufung. 

Sobald  nun  die  adäquate  Wahrnelimung  eines  bestimmten  Roizmerk- 
males  beiderseits  so  gleichartig  begrenzt  ist,  wie  z.  B.  diejenige  des 
Farbentons  und  der  Tonhöhe,  sind  offenbar  beide  Grenzen  einfach  als 
-Reizschwellen"  "aufzufassen  und  nach  den  hier  entwickelten  Gesichts- 
punkten  völlig    gleichmäßig    zu    behandeln.*)      Natürlich     sind    die 

1)  Phil.  Stnd.  XIX  (Festschrift),  1902,  S.  508. 

•i)  Rä  allen  derartigen  VersDchen  ist  natürlich  vor  allem  darauf  zu  achten,  daB 
«irklicli  nur  die  Reizqnalität  einwirkt,  für  welche  die  l^chwelle  abfre- 
'«itet  werden  soll,  oder  wenigstens  keine  Keizart,  die  unter  den  ge);ebenen  Um- 
stÜDden,  z.  B.  bei  geringer  Intensität,  mit  jener  venvechselt  werden  kann.  Daber 
kotDiaen  z.  B.  bei  der  Bestimmosg  der  Tonh0ben-I5ch wellen  Obertöne  nnd  sekundäre 
ÜitTerenztOne  als  Fehlerquellen  in  Frage. 
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Qualitätssch  wellen  immer  nur  ftlr  eine  bestimmte  Reiz  Intensität  gültig '),  waa 
bei  Verallgeineinerangen  der  gefundenen  Werte  niclit  immer  genügend  be- 
rücksichtigt worden  ist.  Die  obere  Begrenzong  bei  Steigerung  der  Inten- 
sität, die  man  im  wesentliclien  als  eine  untere  G-renze  der  Scliüdigung  des 
Organee  aufzufassen  hat  und  die  von  Wundt  mit  jenen  oberen^  Qnalitäts- 
schwellen  unter  den  einen  Begriff  der  „Reizhöhe"  zusammengefaßt  wird,  ist 
etwas  wesentlich  anderes  und  auch  melodisch  bei  weitem  nicht  so  präzis 
abzugrenzen  wie  die  beiderseitigen  Qnalitätsscbwellen.  Dagegen  können 
räumliche  Bedingungsextreme  oder  „Schwellen"  bei  allen  nar  in  bestimmten 
Bezirken  des  Sinnesorganes  auslösbaren  Qualitäten  nach  allen  Seiten  hin 
mit  ähnlicher  Genauigkeit  abgegrenzt  werden  wie  die  wahrnehmbaren 
Reizstufen  eines  Empfindungskontinuums  für  ein  und  die  nämliche  Reizlage. 
So  wären  also  z.  B.  auch  die  sog.  „Isochromen",  d.  h.  die  Grenzen  der 
Wahmelimbarkeit  bestimmter  Farbentöne  in  der  Peripherie  des  Sehfeldes, 
genau  genommen  auch  immer  nar  aus  „Vollreihen"  abzuleiten,  bei  denen 
die  Wellenlänge  and  Lichtintensität  konstante  Versuchsbedingungen  bilden, 
and  die  Breitengrade  eines  bestimmten  Meridians  als  Reizstufen  und  somit 
auch  als  Abszissen  nach  Schema  Fig.  8a  verwendet  werden.  Eben  deshalb 
sind  wir  ja  auch  in  §  29  von  dem  ganz  allgemeinen  Begriff  der  Schwelle 
als  eines  Bedinguagsextremes  überhaupt  aasgegangen,  weil  die  dort  abge- 
leiteten Bereclmungen  für  alle  Abstnfungsrichtungen  Gültigkeit  besitzen,  die 
bei  einer  gewissen  Stufe  irgend  welche  Effekte  neu  auftreten  lassen,  also 
z.  B.  auch  fUr  die  sog.  Zeitschwellen  mit  der  Zeit  als  Abzisse,  sei  es,  daß 
man  die  kürzeste  Reizzeit  sucht,  bei  der  ein  Reiz  eben  merklich  wird,  oAei 
Minima  fUr  speziellere  Empfindungsqualitäten,  die  erst  bei  längeren  Reiz- 
zeiten  miiglich  werden,  wie  z.  B.  der  Farbenton  bei  Liclit-  oder  der  Ton- 
charakter bei  Scballreizen. 


39.  Die  VerSmlerungsschwellen. 

a)  Die  Eigentfimliolikelten  der  Bestimmung  von  Schwellen  fOr  stetige 
Veränderungen. 
Die  vorhin  in  38,c  erwähnte,  überall  anwendbare  Form  der  Reizschwellen- 
bestimmang,  bei  der  man  zunächst  den  Zustand  der  Reizlosigkeit  während 
einer  reizfreien  Zeitstrecke  wissentlich  wahrnimmt  und  dann  einfach  liic 
Abhebung  eines  ebenmerklichen  Reizes  von  diesem  Zustand  konstatiert,  ul 
offenbar  nur  ein  Grenzfall  ans  dem  großen  Gebiete  der  sog.  Veränderungs- 
schwellen  (V.-S.).  Diese  bedeuten  ganz  altgemein  das  ebenmerkliche  M«E 
der  Veränderung  eines  beliebig  gelagerten  Reizes  in  irgend  einer  Richtan«:. 
wobei  der  Übergang  von  der  Ausgangstage  zu  dem  als  etwas  Neaes  er- 
scheinenden Endzustande  ^wiederum  durch  die  verschiedensten  Formen  einer 
stetigen  oder  unstetigen  Änderung  erreicht   werden   kann.    Durch   die  Er 

1)  Vgl.  M.  Wien,  Über  die  Empfindlichkeit  des  menschlichen  Ohres  fOr  Tüne  ^e^ 
Bchiedener  Höhe.    Pflüger'e  Arch.  f.  Physiot.  Bd.  97,  1903,  S.  2. 

2)  Der  Sondemame  der  „KeiEbfihe",  den  Wandt  für  alle  zweiten  Extreme  in 
Kichtang  der  Ziinftbme  des  phyBikalifchenBeizmaOes  vorschlug,  dfiift«  daher  fllrQiuli- 
tüteu  Überhaupt  annOtig  sein. 
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heban^  Abb  Äusgangsreizes  über  die  Nnllage  wird  hierbei  natürlich  im  all- 
gemeiDen  auch  wieder  eine  obere  und  eine  untere  Schwelle  möglich. 

1.  Bei  dem  aUgemeinen  Fall  einer  etetigeo  Änderung  lassen  sich 
jedoch  keine  bestimmten  Reizstufen  einander  eindendg  als  N  und  V  gegen- 
überstellen, wie  bei  der  Vergleic)mng  zweier  getrennt  vergegenwärtigter 
ReiM  oder  bei  der  Aaffasaang  einer  plötzlichen  Änderung.  Ea  achließen 
sich  rielmehr  die  Wahmehmungen  sämtlicher  Phasen,  die  bis  zur  Auslösung 
der  VerandeningsaufifaBsung  ablaufen,  unter  sich  und  mit  den  nachfolgenden 
Phisen  zu  einem  Komplexe  zusammen,  auf  den  auch  das  Uiteil,  daß  eine 
Veränderung  stattgefunden  habe,  zunächst  ohne  weitere  Analyse  bezogen 
wird.  Der  Gesamtprozeß,  nach  dessen  Ablauf  die  Veränderung  ebenmerk- 
lich wurde,  kann  daher  ähnlich  absolut  als  „Reiz"  für  die  V.-Wahmehmung 
beOitchtet  werden,  wie  ein  einzelner  Reiz  fQr  die  Wahrnehmung  seiner 
QaahtSt  bei  der  Bestimmung  einer  absoluten  Reizschwelle.  Da  aber  doch 
jeder  einzelne  Moment  durch  eine  spezielle  Beaclitung  mit  seinem  neuen 
objektiven  Zustand  relativ  am  besten  zur  Geltung  gebracht  werden  kann,  ao 
besteht  hier  natürlich  eine  besondere  Vieldeutigkeit  der  allgemeinen  Frage- 
BtelluDg  bezüglich  der  apperzeptiven  Bedingungen,  die  denjenigen  bei  Be- 
obachtung länger  dauernder  konstanter  Reize,  z.  B.  beim  Studium  der  Auf- 
merksamkeitsschwankungen, nahe  stehen. 

2.  Bei  der  Messung  der  V.-8.  fUr  eine  stetige  Variation,  die  nach  ihrer  Er- 
kennung mit  konstanter  Geschwindigkeit  weiterläuft  besteht  nun  die  einzige 
Möglichkeit  zur  Abgrenzung  der  Erkennungsbedingnngen  darin,  daß  man 
<lie  V.-P.  diese  Auffassung  in  möglichst  konstanter  Weise  registrieren  l&ßt 
Die  V.-P.  „reagiert"  also  auf  die  Veränderung,  weshalb  W.  Stern  hier  von 
•finer  „Reaktions-  oder  Bestimmungsmethode"  spricht ').  Dieses  Verfahren 
ist  somit  methodisch  auch  noch  dadurch  besonders  kompliziert,  daß  der  Experi- 
mentator nicht  unmittelbar  diejenige  Veränderungsgröße  feststellt,  die  zur 
Auslösung  des  positiven  Urteiles  der  V.-P.  eben  hinreichte,  sondern  immer 
erst  eine  spätere  Phase,  bei  der  der  ganze,  schon  S.  232  erwähnte  Pro- 
zeG  bis  zur  Wiedergabe  des  Urteiles  fertig  abgelaufen  ist  Bei  großer  Ge- 
schwindigkeit der  Änderung  kann  in  dieser  Zwischenzeit  eine  bedeutende 
Verschiebong  der  ursprünglich  wirksamen  Reizlage  stattgefunden  haben. 
Aach  ist  anzunehmen,  daß  diese  Zeit  von  der  Art  der  Änderung  selbst 
weeentlich  beeinflußt  wird.  Wollte  man  aber  diese  „schädliche"  Zeit,  die 
bei  allen  Resultaten  dieser  Versuche  von  dem  irgendwie  registrierten  Augen- 
blicke des  Urteiles  abgezogen  zu  denken  ist,  als  eine  sog.  ,3eaktionszeit" 
Qnmittelbar  bei  der  nämlichen  objektiven  Motivation  ableiten,  so  müßte  man 
natürlich  die  V.-S.  wiederum  bereits  kennen.  Man  kann  daher  nur  durch 
Analogieen  zum  Ziele  kommen,  weshalb  sich  z.  B.  W,  Stern  bei  seinen 
Bestimmongen  einfach  an  die  direkt  ermittelte  Zeit  der  Reaktion  auf  eine 
plGtzliche  ebenmerkliche  Veränderung  gehalten  hat,  die  er  z.  B.  bei  op- 
tischen und  akustischen  Reizen  auf  za.  500  a  ansetzt.^     Die  EigentUmlich- 


1)  Psychologie  der  Ver&nderuDgsaaffiiBaunff,  1896,  S.  90.     Die  Wabmehmung  von 
TnoTeriDdernngen,  Zeitschr.  f.  Psychol.  21.  1899.  S.  3^4.  Ebenda,  Bd.  2-2,  1900,  S.  2. 

2)  ZeitBchr.  f.  Psychologie  n.  Physiologie  der  Sinnesorg.  7, 1894,  S.  270ff.  n.  Bd.  22, 
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keit  des  Prozesses,  daß  die  zunehmende  VergrSßerang  der  Abweichung  von 
der  Aasgangslage  auch  noch  während  der  Yerarbeitang  der  ersten  Änregnng 
zum  Urteile  mit  einer  gewissen  Beschleunigung  nachhilft,  würde  aber  natür- 
lich auch  nach  Abzug  der  Zeit  einer  „Reaktion"  im  engeren  Sinne,  d.  L 
der  Wülkürbewegung  auf  ein  bestimmt  verabredetes  Reizmotiv,  niemals  zo 
eliminieren  sein. 

Da  übrigens  aach  die  Auffassung  von  Bewegungen  nur  ein  spezieller 
Fall  der  Ve rändern ngs Wahrnehmung  ist,  so  konnten  offenbar  alle  Gesichts- 
punkte, die  z.  B.  bei  der  Ermittelung  des  Zeitpunktes  eines  sog.  Burch- 
gangsprozesses')  in  Frage  kommen,  auch  zur  Bestimmung  dieser  „schäd- 
lichen" Zeit  bei  der  Veränderungsaaffaasung  beigezogen  werden.  Außer  der 
direkten  Reaktion  auf  eine  einzelne  Verändenmg,  die  der  astronomischen 
Registriermetliode  entspricht,  läßt  sich  also  auch,  in  Analogie  zu  der  sog. 
„Augen-  und  Ohrmethode"  *) ,  der  Zeitpunkt  ihrer  Merklichkeit  mit  einem 
anderen,  die  Zeit  markierenden  Vorgang  vergleichen.  Doch  kann  diese  Analogie 
aach  zagleich  lehren,  daß  der  Zeitfehler  hiermit  nicht  etwa  eliminiert,  sondeni 
unter  Umständen  sogar  in  besonders  großem  Maßstab  beibehalten  ist,  ganz 
abgesehen  davon,  daß  bei  der  Vevgleichung  mit  einem  Zeitmaß  die  Verhält- 
nisse der  V.-S,  selbst  modifiziert  sein  werden,  und  daß  insbesondere  die 
objektive  Zeitmarko,  die  natürlich  etwas  Diskontinuierliches  sein  mÜLßte,  aocli 
den  zu  analysierenden  Hauptprozeß  leicht  durch  Miterregung  oder  Assimi- 
lation beeinäuBsen  könnte.  Jedenfalls  gäbe  sie  aber  wenigstens  die  Mög- 
lichkeit an  die  Hand,  auch  bei  der  Messung  der  Schwelle  für  solche  Verände- 
rungen, die  nach  der  Erkennung  gleichmäßig  fortlaufen,  die  Methode 
der  Vollreilien  anzuwenden.  W.  Stern  verwendete  die  „Konstanzmethode", 
die  er  als  „Beurteilungsmethode"  bezeichnet  (s.  S.  294  A.  1.),  bei  Verände- 
rungen von  Tonhöhen  nur  in  der  Form,  daß  die  stetige  Veränderung  eine 
bestimmt  abgestufte  Dauer  besaß  und  von  zwei  konstanten  Stadien  il  1  Sek 
eingerahmt  wurde.  Auch  kamen  höchstens  3  Zeitlängon  mit  konstanter  Ge- 
schwindigkeit der  Veränderung  vor  {die  Geschwindigkeit  der  Änderung  um 
'i's  Schw.  in  2  Sek.  wurde  z.  B.  in  3  Zeitstufen  ä  2,  4  und  8  Sek.  dargeboten . 
Hier  verläuft  aber  natürlich  auch  die  Verarbeitung  der  V.- Wahrnehmung  bei 
jeder  Stufe  unter  anderen  Bedingungen. 

b)  Die  exakte  Ableitung  einer  Bohwelle  fOr  stetige  Teränderangen. 
Die  Einlieitlichkeit  des  Prozesses  der  Wahrnehmung  stetiger  Verände- 
rungen, bei  denen  ein  zeitliches  Minimum  als  V.-S.  ableitbar  ist,  ließ  nun  anch 
bei  der  Berechnung  eines  Hauptwertes  dieser  V.-S.  aus  mehreren  Versuchen 
vorläufig  jede  weitere  Analyse  vom  Standpunkte  der  K.-L.  aus  zurücktreten. 
Man  betrachtete  also  die  V.-S.  innerhalb  jedes  einzelnen  Versuches  in  ähn- 
licher Weise  als  konstant,  wie  es  früher  bei  der  Bestimmung  von  Unter- 
schiedsschwellen nach  der  Methode  der  Minimaländerungen  mit  konstanter 
Variationsrichtung  (s.  S.  277)  bezüglich  einer  ganzen  Reihe  geschah.  Bei 
Anwendung  der  Reaktions-  oder  Bestimmnngsmethode  in  dem  soeben  S.  293 

1)  VeI.  %  78.C  und  79. 
-2)  VrI.  §  «,a. 
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definierten  Sinne  aaf  eine  fortgesetzte  Änderung  konnte  dann  Jeder  einzelne 
Versuch  bereite  einen  Schwellenwert  ergeben,  ähnlich  wie  eine  ganze  Reihe 
bei  der  Methode  der  Minimaländemngen  mit  wissentlich  konstanter  Variations- 
richtong,  die  vor  allem  in  ihrer  Form  der  MuUerschen  Methode  der  kleinsten 
Unterschiede  (s.  8.  277)  anf  die  Äbleitnng  dieser  V.-8.  unmittelbar  zu  Über- 
tragen ist,  wobei  einfach  der  zweite  konstante  Nonnalreiz  N  in  Wegfall 
kommt  Unter  der  genannten  Voraussetzung  dieses  Verfahrens  konnte  wohl 
«Qch  einfach  wieder  das  arithmetische  Mittel  der  in  den  einzelnen  Ver- 
snchen  geftmdenen  V.-S.  als  nächstliegender  Hauptwert  der  gesuchten  Ver- 
ändemogsschwelle  gelten.  Nimmt  man  dagegen  die  Tatsache  hinzu,  daß  die 
Schwelle,  die  also  hierbei  eine  Zeitschwelle  bei  gegebener  Änderungsge- 
schwindigkeit darstellen  würde,  in  jedem  Momente  des  einzelnen  Versuches 
selbst  in  ganz  beliebiger,  unstetiger  Weise  schwanken  kann,  und  daß  erst  eine 
groSe  Zahl  von  Versuchen,  alle  Möglichkeiten  dieser  Art  erschOptt,  so  läßt 
sich  daran  denken,  die  Überlegung,  die  bei  der  Methode  der  Minimal- 
ändemngen mit  unregelmäßiger  Variation  maßgebend  war,  auf  die  V.-S. 
zn  fibertragen,  deren  Berechnung  dann  wiederum  erst  durch  die  Ableitung 
von  Vollreihen  vermittelt  wird.  Zur  Unwissentlichkeit  hinsichtlich  der  je- 
weils vorliegenden  Stufe  dürfte  hierbei  der  V.-P.  der  Beginn  der  Veränderung 
nicht  genau  bekannt  sein.  Sie  ist  also  zunächst  gewärtig,  daß  nach  dem 
Beginn  der  Beobachtung  überhaupt  der  Reiz  eventuell  erst  eine  beliebige 
Zeit  lang  völlig  konstant  bleibt  Doch  sind  die  Bedingungen  für  die 
einzelnen  Versuche  wohl  um  so  konstantere,  je  mehr  es  durch  Häufung  der 
Versuche  n.  ä.  gelingt,  ohne  Aufhebung  jener  Unwissentlichkeit  eine  zur 
Eonstruktioo  von  Vollreihen  ausreichende  Zahl  von  Zeitstufen  zusammen- 
zubringen, bei  denen  die  Veränderung  jedesmal  im  nämlichen  Abstände 
vom  Beginn  jeder  Einzelbeobachtung  eingesetzt  hat  Die  Abstufung  vollzöge 
sich  bei  fortgesetzter  Veränderung  nur  an  der  erwähnten  objektiven  Z ei t- 
marice.  Theoretisch  würde  sich  jedoch  bezüglich  der  exakten  Bestimmung' 
der  Schwelle  alles  natürlich  genau  so  gestalten  müssen,  wenn  die  zeitliche 
Abstufung,  wie  bei  W.  Sterns  akustischen  Versuchen,  durch  einen  Stillstand 
der  Yertinderong  selbst  herbeigeßlhrt  würde.  Stern  hat  freilich  einstweilen 
nur  eine  ungefähre  Charakterisierung  der  V.-Empfindlichkeit  unter  diesen 
Umständen  durch  die  rel.  H.  der  Erkennungen  (mit  Unterscheidung  von 
Sicherheitsgraden)  fUr  ein  paar  Stufen  vorgenommen.  Die  Resultate,  die  er 
in  einem  einstweilen  natürlich  ganz  zweckmäßig  nur  angenäherten  Verfahren 
fand,  dürften  jedoch  eine  Fortsetzung  nach  genaueren  Methoden  sehr  wohl 
lohnen. 

c)  Die  Schwellen  für  plötzUohe  Ändemngen,  Ihre  Verwandteohsft  mit 
einigen  Formen  der  UntersohiedBaohwellen  und  Ihre  besondere  metho- 
diBohe  Bedeutung. 
Die  von  Stern  bei  seinen  akustischen  Versuchen  eingeführte  Verände- 
nmgsart,  bei  der  ein  konstantes  An&ngs-Stadium  durch  eine  stetige  Ver- 
änderung mit  einem  konstanten  Endstadium  zusammenhängt  ■),  geht  omnittelbar 

1)  Stern  verglich  die  Beurteilung  dieser  VerSndemng  nnd  die  Tergleichnng  ihres 
Anigangsstadiums  mit  dem  durch  eine  leere  Zeit  getrennten  Endstadium. 
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in  die  Bedingungen  bei  der  Ableitung  von  Keizschwelien  nnter  den  in§38,c  ge- 
nannten Bedingungen  über,  wenn  der  Ansgangsreiz  und  die  Verändenrngaieit 
zu  Null  werden,  so  daß  eine  plötzliche  Veränderung  von  derNulisge  an» 
vorliegt  Obgleich  nun  bei  der  plötzlichen  Veränderung  wiedenim  ein  N 
und  ein  V  einander  gegenübergestellt  werden  können,  bleibt  der  UrteÜB- 
^rozeß  demjenigen  bei  stetiger  Variation  doch  noch  nahe  verwandt,  weil  die 
Änderung  als  ein  Moment  an  einem  sonst  einheitlichen  Gegenstande  oder 
Vorgange  in  einem  einzigen  Anffassungsakte  erkannt  wird.  Ancli 
rein  inhaltlich  ist  aber  natürlich  die  unmittelbare  zeitliche  Nachbarschaft  von 
N  und  V  von  ähnlicher  Wirkung  wie  bei  den  einzelnen  Phasen  eines 
stetigen  Vorganges,  deren  psychologischer  Effekt  im  einzelnen  immer  erst 
aus  den  oft  sehr  komplizierten  Gleeetzen  flir  die  Abhängigkeit  der  Sinnese^ 
regung  von  den  Zeitverhältnissen  der  Heize  einigermaßen  zu  rekonstruieren 
ist,  soweit  überhaupt  aus  den  ttbennerklichen  auf  untermerkliche  Erregungs- 
verhältnisse  unter  ähnlichen  Ablaufsbedingongen  zarUckgeschlossen  werden 
kann. 

Bei  der  Unterachiedsacbwelle,  die  sich  aaf  die  Vergleichung  zweier 
selbständig  rergegenwärtigter  Reize  N  und  V  bezieht,  kann  man  dagegen 
auch  die  zentral  and  peripher  bedingten  Wechselwirkungen  zwischen  beiden 
Vergl ei chsqnali täten  durch  eine  gewiBse  iBoliemng  der  beiden  Sinnes- 
wahrnehmungen zu  vermeiden  suchen.  Doch  hat  man  z.  B.  die  U.-S.  f^ 
Lichtreize  aeitBoogner  und  Lambert  ausdrücklich  immer  in  der  speziellen 
Verfeinerung  gemessen,  die  nur  dann  gefunden  wird,  wenn  die  zu  ver 
gleichenden  Felder  unmittelbar  aneinander  grenzen,  also  nicht  einmal  durch 
eine  Idnie  getrennt  Bind,  und  mit  freiem,  nicht  mit  starr  fixierendem 
Blick  beobachtet  werden.  Hierbei  ist  nicht  nur  die  Auffassung  des  räamliciiei) 
Grenzgebietes  zwischen  N  und  V  eine  ähnlich  einliejtliche  wie  die  Beob- 
achtung des  zeitlichen  Überganges  bei  einer  plötzlichen  Veränderung,  sondern 
'  es  tritt  die  spezielle  Wechselwirkung  des  sog.  Bandkontrastes  hinzn. 
Man  hat  also  hier  ganz  analoge,  nur  auf  ein  höheres  Niveau  übertragene 
Versuchsbedingungen  wie  bei  der  Ableitung  einer  Reizschwelle,  bei  der  der 
ebenmerkliche  Reiz  das  nämliche  Feld  einnimmt  wie  V  bei  Bestimmung 
der  U.-S. 

Bei  Btarrer  Fixation  oder  auch  im  indirekten  Sehen  wären  dies  da- 
gegen keineswegs  die  günstigsten  Bedingungen,  da  hierbei  die  AssimilatioD 
durch  die  sog.  gleichsinnige  Induktion  feine  Unterschiede  schnell  ver 
schwinden  läßt.  Auch  die  taktile  Unterschieds  schwelle  für  passiv  beurteilte 
Druckreize,  die  auf  einen  bestimmten  Bezirk  der  Körperoberfläche  konstant 
appliziert  werden  und  datier  der  optischen  Beobachtung  mit  fixierendem 
Blick  ähnlich  wirken,  erfordert  beim  Simnltanvergleich  jederzeit  einen 
gewissen  Abstand,  der  die  beiden  Eindrücke  überhaupt  zu  sondern  gestattet, 
und  bei  Vergleichung  sukzessiver  kürzer  dauernder  Eindrücke,  z-  B.  zweier 
Fallgeräusche,  hat  man  von  jeher  einen  gewissen  Abstand  einführen  mUasen, 
um  überhaupt  zwei  getrennte  Vergleichsobjekte  zu  erlangen.  Ist  aber 
einmal  eine  Zwischenzeit  eingeführt,  so  verlangt  die  natürliche  zeit- 
liche Glie<lerung  der  Apperzeptionsakte  auch  ganz  von  selbst  eine  gewis«^ 
zwischen  1  und  2  sec.  gelegene  Distanz,  wenn  man  optimale  Vergleicbs- 
bedingungen  anstrebt. 
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Jedenfalls  kommt  aber  mit  diesem  Abstand  eine  Vieldeutigkeit  bezüglich 
der  Unters cliiedsBchw eile  herein,  bei  der  nnr  eine  sorgißUüge  Berlicksicbtigung 
der  jeweiligen  Kebennmstände  falsche  VerallgemeineniDgen  verhitten  kann. 
Von  hier  ans  betrachtet  erscheint  daher  wohl  gerade  die  auf  jedem 
Sinnesgebiet  ableitbare  Verändernngsschwelle  für  eine  plötz- 
liche Veränderung  als  ein  besonders  eindeutig  bestimmter  G-renz- 
fall,  an  welchem  sich  spezielle  psychische  Einäüsse  auf  die  Schwelle  sm. 
TBi^leichbarsten  untersnchen  lassen.  Weil  aber  sowohl  fUr  die  Siimes- 
erregungen  selbst  als  auch  fUr  ihren  psychologischen  Effekt  die  Veränderung 
zeitlich  bestimmt  abgegrenzt  sein  muß,  so  wird  spezieil  die  Schwelle 
ftlr  kurzdauernde  Veränderungen,  die  den  Reiz  nur  fUr  eine  kurze 
Zeit  von  einer  konstanten  Ausgangstage  abweichen  lassen,  für 
solche  Untersuchungen  der  symptomatischen  Bedeutung  der 
Schwelle  das  vergleichbarste  Reagens  abgeben  können,  worauf  wir 
§  42?.  noch  ausführlicher  zurückkommen  werden.  Auf  einem  Sinnesgebiete, 
aaf  dem  innerhalb  bestimmter  Grenzen  die  Erregung  bei  konstanter  Eiu- 
vi^ung  des  Reizes  ungefähr  proportional  zur  Reizzeit  ansteigt,  wie  bei  der 
Intensität  der  LichterregaDgen,  wird  man  dann  auch  zugleich  die  Inten- 
sitätsabstufung der  subjektiven  Veränderung  durch  eine  Variation 
der  Reizzeit  vornehmen  können').  Äußerlich  ^llt  also  dann  die  Ableitung 
einer  solchen  V.-S.  völlig  mit  derjenigen  der  Veränderungs-Zeitsch welle  bei 
einer  stetigen  Variation  nach  S.  294f.  zusammen;  nur  ist  hier  natürlich  keine 
nawissentlicb  variable  Zwischenzeit  vom  Beginn  der  Beobachtung  an  er- 
forderlich, da  sich  6ie  ganze  Beobachtung  stets  auf  einen  einzigen  psychischen 
Akt  zusammendrängt 


Kapitel  11. 

Die  Vergleiohmig  von  UnterBOhieden. 

40.  Die  Vergiftichung  nur  teilweise  vergleichbarer  Gegenrt&nde  im  allgemeinen. 

In  den  bisherigen  Beispielen  der  Vergleichsmethode  setzten  wir  im  all- 
gemeinen stets  voraus,  daß  die  beiden  Gegenstände,  die  miteinander  ver- 
glichen werden,  bei  V  =  N  objektiv  und  bei  V  =  A  (Aquivalenzwert)  sub- 
jektivvollständig gleich  seien,  abgesehen  von  ihrer  numerischen  Verschieden- 
heit mit  ihrem  Unterschied  der  Raum-  und  Zeitlage.  Auch  im  alltäglichen 
Leben  macht  man  bei  der  Aufgabe,  etwaige  Unterschiede  zwischen  zwei 
Gegenständen  festzustellen,  alle  mit  diesen  enger  verbundenen  Nebenum- 
stände möglichst  gleich,  und  die  Raum-  und  Zeitlage,  bei  öfterer  Umkehrung, 
wenigstens  möglichst  ähnlich.  Vor  allem  die  soeben  bei  der  Veränderungs- 
Gchwelle  erwähnte  Sukzession  an  der  nämlichen  subjektiven  Stelle  des 
Wahmehmungsfeldes  in  einem   angemessenen  Tempo  läßt  zwei  auch  sonst 

1)  VgL  unten  g  U. 
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gleichartige  Wahrnehmungen  besonders  „vergleichbar"  erscheinen.  Denn  es 
liegt  im  Wesen  der  durch  Wülkürimpulse  nnr  teilweise  regulierbaren  Apper- 
zeption von  Relationen,  daß  aie  sich  stets  anf  die  Beziehung  zwischen  um- 
fassenderen Gebieten  dos  jeweiligen  Bewußtseinsbestandes  erstreckt  and 
von  der  Umgebung  auch  bei  angestrengtester  Konzentration  der  Aufmerk- 
samkeit niemals  völlig  zu  „abstriäiieren"  vermag.  Dies  fallt  uns  nur  bei 
tatsächlich  gleicher  „Umgebung"  der  Vergleichsobjekt«  nicht  so  auf,  veil 
hier  eine  resultierende  Beziehung  der  Verschiedenheit  durch  die  gleichen 
Elemente  des  Hintergrundes  in  ihrem  entscheidenden  Charakter  nicht  beein- 
flußt wird.  Sobald  jedoch  beiderseits  verschiedenartige  und  auffällige  Zu- 
sätze mit  den  eigentlich  zu  vergleichenden  Gegenständen  untrennbar  und 
enge  verbunden  sind,  ist  der  Vergleichsprozeß  zunächst  einmal  schon  >Js 
solcher  erschwort;  außerdem  erwecken  aber  nun  objektiv  gleiche  Quantitäten 
der  eigentlichen  Vergleichsobjekte  nicht  mehr  das  Bewußtsein  der  Gleich- 
heit, und  der  „Fehler"  der  Äquivalente  entspricht  der  Kinmischung  der 
hier  beiderseits  verschiedenen  Umgebungsbestandteile  in  die  RelatioDs- 
auffassung.  Willkürliche  Einstellungen  der  Apperzeption  in  Richtung  einer 
größeren  Konzentratioa  oder  Ausweitung,  die  durch  geeignete  Variationen 
der  Objekte  unterstützt  werden  können,  pflegen  dabei  den  Fehler  und  die 
im  allgemeinen  ebenfalls  veränderte  Unterschiedsschwelle  der  Hauptinhalte 
natui^emäß  mehr  oder  weniger  zu  beeinflussen.  Besonders  lehrreiche 
Beispiele  dieser  Art  sind  viele  der  bekannten  geometrisch-optischen 
Täuschungen,  bei  denen  an  zwei  Hauptlinien  oder  Flächen,  die  eigentlich 
allein  zu  vergleichen  sind,  beiderseits  verschiedene  Zusätze  irgend  welidier 
Art  angebracht  werden. 

In  diesen  Fällen  lassen  sich  aber  das  Hauptobjekt  und  seine  Zusätze 
als  relativ  selbständige  Elemente  doch  wenigstens  innerhalb  der  Gesamt- 
figur selbst  von  einander  klar  und  deutlich  unterscheiden,  weshalb  auch  zum 
mindesten  die  Oleichartigkeit  des  N  und  V  in  beiden  Vergleichsfiguren  ohne 
weiteres  feststellbar  ist.  In  anderen  Fällen  stehen  dagegen  die  eigentlicli 
zu  vergleichenden  Inhalte,  die  natürlich  zur  Ableitung  von  Äquivalenz  werten 
stets  gleichartig  sein  müesen,  innerhalb  der  beiden  Oesamtwahmehmuogen 
den  beiderseits  verschiedenen  Momenten  nicht  in  dieser  klaren  Selbständig- 
keit gegenöber,  wenn  nämlich  nur  eine  Vergleichbarkeit  der  Ge- 
aamtinhalte  hinsichtlich  eines  „Merkmales"  vorliegt,  wobei  dann 
erst  eine  von  den  anderen  Merkmalen  „abstrahierende"  Beachtung  die 
Erkennung  der  speziellen  Beziehung  in  dieser  „Hinsicht"  herbeifHlhren  kann- 
in der  Naturwissenschaft  kommt  dieser  psychologisch  besonders  interessante 
Fall  z.  B.  bei  der  sog.  heterochromen  Photometrie  vor,  falls  diese  nichi 
nach  indirekten  Kriterien  verfährt,  wie  die  Flimmerphotometrie  ')  u.  ä^  sondern 
die  verschiedenfarbigen  Lichter,  z.  B,  Rot  und  Grün,  unmittelbar  miteinander 
speziell  hinsichtlich  ihrer  Helligkeit  vergleicht.  Wenn  jemand  nicht 
imstande  ist,  das  in  beiden  Lichtempfindungen  allein  vergleichbare  Jtferk- 
mal"  der  Helligkeit  möglichst  allein  für  sich  zu  beachten,  also  vom  ^arben- 
ton"  zu  abstrahieren,  erscheinen  ihm  beide  konkreten  Eindrücke  geradezu 
als  „völlig  unvergleichbar"  oder  „disparat"   weil  eben  unter  allen  denkbaren 

1)  Vgl.  Bd.  III,  2.  Abt.,  Sinnesphysiol  II,  S.  33ff. 
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lutensitätsstafen  der  beiden  GesamtqualitäteQ  keine  Äquivalente  vor- 
kommen.  Diese  Apperzeption  kann  so  wenig,  wie  eine  neue  Bchwierige 
SD Bere  Tätigkeit,  allein  nach  rein  abstrakten  Beschreibungen  und  durch  bloßen 
guten  Willen  sogleich  wirklich  richtig  ausgeführt  werden,  sondern  muß  ge- 
wissermaßen immer  erst  in  natürlichen  Vorstufen  ausprobiert  werden. 
Aber  es  gibt  ein  ganz  sicheres  Hülfsmittel,  am  sie  zmiächst  einmal  ganzuuwill- 
kitrlich  auszulösen.  Nach  einer  aUgemeinen  Gesetzmäßigkeit,  die  bisweilen 
als  psychologisches  „Kontrastgesetz"  bezeichnet  wurde,  ist  das  Neue  und 
Wechselnde  an  sich  aulTälliger  als  das  innerhalb  sonstiger  Variationen  kon- 
stant Bleibende.  Man  wird  also  bei  Beobachtern,  die  in  solchen  Versuchen 
noch  nicht  geübt  sind,  jene  Verständnislosigkeit  fUr  den  Sinn  der  Aufgabe  vor 
allem  dann  vorfinden,  wenn  man  ihnen  sofort  zwei  verschiedene  Farben  gegen- 
überstellt, deren  Helligkeit  bereits  annähernd  gleich  oder  doch  nicht  viel 
mehr  verschieden  ist,  als  es  für  „Vollreihen"  bei  geUbten  Beobachtern  aus- 
reichen mag.  Denn  in  diesem  Falle  drängen  sich  eben  gerade  die  störenden 
Farbendifferenzen  besonders  stark  auf.  Je  wirksamer  dieser  im  Wesen  der 
heterochromen  Vergleichsobjekte  liegende  Farben-Kontrast  ist,  um  so  stärker 
müssen  vielmehr  zunächst  auch  einmal  die  Helligkeiten  differieren,  n.  s.  maß 
das  beiderseitige  Helligkeits Verhältnis  (bei  Konstanz  der  Farbenoaance) 
darch  den  G-leichheitspnnkt  hindnrch  von  einem  Extrem  ins  andere 
übergeführt  werden;  dann  wird  sich  auch  die  Relation,  die  von  dem  beiden 
Emplindangen  gemeinsamen  Merkmal  fundiert  ist,  ganz  von  selbst  aufdrängen 
ond  sogar  unwillkürlich  beachtet  werden  und  kann  aach  viel  leichter  mit 
dem  Effekt  des  relativen  Gleichheitsbewaßtseins  apperzipiert  bleiben,  wenn 
die  beiden  heterochromen  Helligkeiten  im  Lauf  der  Abstufung  einmal  längere 
Zeit  nur  wenig  verschieden  oder  gleich  sind.  Hat  man  einmal  das  eigent- 
lich gemeinte  Merkmal  sich  klar  gemacht,  so  kann  das  charakteristische 
Bewußtsein  der  relativen  Gleichheit  in  dieser  Hinsicht  von  dem  Farben- 
kontrast sogar  besonders  abstechen  und  ein  klares  intellektuelles  Korrelat 
der  bekannten  ästhetischen  Wirkung  helligkeitsgleiclier  Farbenkombinationen 
abgeben.  So  weit  man  zunächst  mit  Annäherungswerten  zufrieden  ist,  wird 
sich  gerade  ft)r  diese  Eintibung  einer  solchen  Abstraktion  die  Herstellungs- 
methode sehr  empfehlen,  falls  der  Einstellungsapparat  leicht  und  stetig 
genug  zwischen  großen  entgegengesetzten  Differenzen  hin  und  herzugehen 
erlaubt,  wie  z.  B.  der  Lummer-Brodhunsche  oder  der  Marbesche  Apparat 
mit  Verstellbarkeit  des  Sektorenverhältnisses  eines  Maxwellschen  Scheiben- 
paares während  der  Rotation,  i)  Denn  die  diskontinuierliche  Aufeinanderfolge 
konstanter  Stufen,  die  natürlich  auch  hier  zur  genauen  Messung  des  Äquivalenz- 
wertes  nach  den  allgemeinen  Prinzipien  von  S.  244  nötig  wird,  läßt  ein  noch 
nicht  selbständig  apperzipiertes  Merkmal  nicht  so  aufdringlich  heraustreten, 
wie  der  schnelle  und  stetige  Wechsel  zwischen  den  entgegengesetzten  Re- 
lationen. 

Natürlich  ist  die  Frage  nach  der  psychologischen  Katar  dieses  Merk- 
males und  seiner  relativen  Selbständigkeit  mit  dem  Nachweis  der  Herstell- 
barkeit ungefähr  konstanter  subjektiver  Gleichungen,  bzw.  mittierer  Äquivalenz- 
werte allein  noch  nicht  beantwortet     Es  könnte  ja   sein,  daß   sich   insbe- 

1)  A.  S.  296,  A.  h,  n.  0..  S.  65. 
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sondere  in  der  Nälie  des  Aqaivalenzwertes  die  zu  einer  so  geniuea 
Messung  fUhrende  Sicherheit  der  Urteile  wenigstens  zum  Teil  aus  irgend 
welchen  indirekten  Kriterien  erklärt  Bei  großen  HelligkeitBuntor- 
schieden  ist  aber  das  Helligkeitsmerkmal  an  der  Empfindno^ 
wohl  leicht  and  deutlich  zu  apperzipieren.  Auch  bliebe  seine  Be- 
achtung fUr  die  Auslösung  indirekter  Kriterien  ebenfalls  von 
entscheidender  Bedeutung.  Doch  ist  bei  solchen  Kriterien  im  allge- 
meinen auch  wieder  nn  die  Möglichkeit  von  Ablenkungen  des  XJrteiles  van 
dem  eigentlich  gewollten  zu  denken,  so  daß  es  ohne  sie  zwar  weniger 
sicher,  aber  im  Mittel  richtiger  sein  könnte.  Indirekte  Kriterien  können  also 
insbesondere  auch  bei  Abweichungen  des  Resultates  von  theoretisch  watt^ 
scheinlichen  Werten  (z.  B,  von  dem  Helligkeitswerte  der  Farbenkomponenten 
innerhalb  indifferenter,  unter  sich  genau  vergleichbarer  Grau-Gemische  oder 
gleichartiger  Farben)  als  Erklärung  in  Betracht  kommen. 

Die  optischen  Täuschungen  und  die  heterochrome  Photometrie,  die  be- 
reits bei  der  Rsumwahmehmung  und  der  physiologischen  Optik  erwähnt  sind. 
haben  wir  aber  hier  nach  der  psychologischen  Seite  der  zu  ihrer  Megeong 
ßlhrenden  Urteilaakte  nicht  nur  um  ihrer  selbst  i\-illen  etwas  genauer  ana- 
lysieren mllssen,  sondern  vor  allem  auch  deshalb,  weil  sie  eine  besonders 
klare  und  instruktive  Analogie  zur  sinngemäßen  Durchfübrnng 
ähnlich  schwieriger  Vergleichungen  nur  teilweise  vergieicli- 
barer  Objekte  darbieten,  die  bisher  noch  lange  nicht  systematisch 
genug  behandelt  zu  sein  scheinen:  der  Vergleichung  von  Unter- 
schieden. 


AI.  Die  VergleJohung  Obermerklicher  Unterschietle  in  verschiedenen  Reizsbfn. 
a)  Die  Übertragung  der  allgemeinen  Prinzipien  der  Verglelobam^tiiode 
auf  die  Terglelohung  zweier  voneinander  unalsh&ngiger  Eonteaste. 
Die  Problemstellung  wurde  in  §  10  bereits  so  ausfOhrlich  erörtert,  dafi 
hier  sogleich  die  Methode  skizziert  werden  kann,  die  nach  den  bisher  ge- 
wonnenen Gesichtspunkten  zu  ihrer  Beantwortung  am  geeignetsten  erscheint 
und  die  dann  auch  zugleich  einen  Maßstab  zur  Beurteilung  der  bisherigen 
Versuche  in  dieser  Richtung  an  die  Hand  gibt  Nach  S.  22  liefen)  m 
allem  die  extensiven  Wahrnehmungen  des  Gesichtssinnes  klare  Beispiele 
der  unmittelbaren  Vergleichung  von  Unterschieden  als  solchen.  Wenn  zwei 
Linienpaare  a,  b  und  c,  d  sukzessiv  oder  simultan  dargeboten  werden,  so 
lassen  sich  die  beiden  Beziehungen  zwischen  a  nnd  b  und  zwischen  c  nnd  d 
ähnlich  unmittelbar  vergleichen  wie  zwei  einzelne  Strecken.  Auch  bicr 
braucht  man  nur  zunächst  wieder  solche  Längen  a,  b,  c,  d  zu  wählen,  b« 
denen  sowohl  die  beiden  absoluten  Unterschiede  b — a  und  d — c  als  anrii 
die  beiden  Verhältnisse  a : b  und  c:d  voneinander  deutlich  genug  verscbiedeo 
sind,  um  auch  einer  V.-P,,  die  noch  gar  keine  Übung  in  der  Veigleichnng 
von  Unterschieden  besitzt^  die  Möglichkeit  einer  direkten  Beurteilung  der 
beiden  Kontraste  als  „deutlich  verschieden"  zum  Bewußtsein  zu  bringen.  So 
wird  z.  B.  Fig.  14  das  sichere  Urteil  auslösen,  daß  der  Kontrast  a,  b,  kleiner 
sei  als  c,  d,   der  Kontrast  a,  bo  dagegen   größer.    Deshalb   kann  man  hier 
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auch  trotz  des  abaolatea  Unterschiedes  zwischen  a  nnd  c,  ähnlich  wie  bei 
der  heteixxshromen  HelligkeitsTergleicLang  trotz  des  Farbennnterschiedes, 
durch  Äbstnfting  einer  der  vier  Linien,  also  z.  B.  von  b,  eine  zwischen 
b,  und  bn  gelegene  GrOße  aufsuchen,  bei  der  die  Kontraste  unter  sich  un- 
gefähr äquivalent  erscheinen  oder  wenigstens  das  Urteil  unsicher  wird,  also 
eis  n-FaJI  vorliegt.  Der  das  variierte  Glied  enthaltende  Kontrast,  liier 
also  a,  b,  wUrde  hierbei  als  Vergleichsreiz  V  behandelt  sein,  während  der 
konstante  Kontrast  dem  Normalreiz  N  der  Einzelvergleichung  entspräche. 
Wie  dieses  Bewußtsein  der  Äquivalenz  von  Kontrasten  im  einzelnen  zu- 
stande kommt,  ob  die  beiden  absoluten  Unterschiede  oder  vielleicht  die  Yer- 
hältnisse  ins  Äuge  gefaßt  werden,  kann  freilich  bei  dieser  rein  methodischen 
Betrachtung  ebensowenig  diskutiert  werden  wie  oben  bei  dem,  Beispiele  der 
heterochromen  Photometrie.  Äußer  dem  Resultate  selbst  hat  man  zur  Be- 
uitwortnng  dieser  Frage  natürlich  vor  allem  wieder  die  Selbstbeobachtung 


Fig.  14. 

Zur  AbitnfanK  dn  Tec^leietaikontnat««  bei  der  Anwendaag  dei  Hethode  der  .ToUatindlgen  Beitien*  auf 

die  TeisMchm^  zwaler  Toneiailuder  naibhiiiglsBr  SbBrnlalhllehsr  Ontersablede. 

ZU  Rate  zu  ziehen.  Die  experimentelle  Metliode  zur  Duroliftlhrung  der 
Messung  selbst  braucht  aber  wohl  in  keinem  Punkte  von  den  allgemeinen 
Gesichtspunkten  bei  der  Gewinnung  des  Äquivalentes  Ä  zu  einem  einzelnen 
Yergleichsobjekt  abzuweichen. 

Hat  man  mit  einer  geschlossenen  Reihe  von  Stufen  b|,  bj  . . . .  bn  wieder- 
holte Vergleichnngen  der  Kontraste  angestellt,')  so  lassen  sich  offenbar  zu- 
nächst wieder  Verteilungskurven  der  Urteile  Fg{x),  Fn(x)  und  Fii(x)  kon- 
struieren, aus  denen  sich  auch  eine  obere  und  eine  untere  Grenzabszisse 
bg  und  bn  berechnen  läßt,  von  der  an  der  Kontrast  a,  b  im  Mittel  größer, 
bzw.  kleiner  erscheint  als  c,  d.  Die  Differenz  hg  —  bn  nnd  die  Streuungen, 
die  in  M(,  und  Mo  der  hypothetischen  K.-G  fo  (x)  und  fn  (x),  bzw.  in  großen 
Zügen  auch  schon  in  der  Diiferenz  der  Extreme  E  und  E'  zum  Ausdrucke 
kommen,  liefern  wieder  ein  Maß  der  Unsicherheit,  das  bei  solchen  Versuchen 
meistens  sehr  groß  ist    Solange  sich  der  Beobachter  Über  die  eigentlich  zu 

1)  Bei  der  Vergleichang  des  Kontrastes  von  rSvolicben  Strecken  gibt  es  natürlich 
eine  mehrfache  VariationsmOglichkeit  des  veränderlichen  Elementes  im  Yer^leichs- 
kontr&Bt  Han  kann  b  einseitig  oder  aymmetrisch  zU'  und  abnehmen  lassen.  Bei  ein- 
fachen Sinneseindrflcken,  z.  B.  bei  der  Vergleichnng  des  InteRMtätskontraetes  zweier 
Paare  von  Fallgeräosohen,  die  am  vierteiligen  Fallphononieter  (vgl.  Wnndt,  Phyaiol. 
Psychol.  I',  S.  651)  nacheinander  erzeugt  werden  können,  besteht  dagegen  immer  nur 
eine  einzige  Variationsrichtang  der  Zu-  und  Abnahme  der  Intensitüt. 
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vergl eichende  Relation  a,  b  bzw.  c,  ä  noch  nicht  ganz  im  klaren  ist  ond  z.  B. 
zwischen  der  Auffassung  des  Verhältnisses  und  derjenigen  des  absolnten 
Unterschiedes  oder  auch  noch  irgend  welchen  anderen  sekundären  Betrac^- 
tongsweiuen  schwankt,  wird  auch  der  Verlauf  der  Urteilskurven  F(x)  noch 
besondere  Unregelmäßigkeiten  (Verkehrtheiten)  aufweiaen.  Der  GrSBe  des 
ganzen  Unsicherheitsbereiches  entsprechend  wird  man  natürlich  auch  die 
Stufen  des  variablen  Elementes  im  Vergleichskontrast  größer  za 
wählen  haben  als  bei  der  Bestimmung  der  Unterschiedsschwelle 
für  die  Vergleichung  einzelner  Gregenstände,  um  nicht  eine  zu  grofie 
Anzahl  von  Einzelversnchen  in  joder  Vollreihe  zu  erhalten.  Denn  auch 
hier  ist  es  wichtig,  daß  man  die  Extreme  E,,  und  Ea  der  sicheren  Beur- 
teilung des  Kontrastverhältnisses  erlangt 

Die  Unterschiedsschwelle  und  die  Präzision  der  Beobachtung  hat  aber 
hier  wohl  auch  psychologisch  zunächst  nur  eine  sekundäre  Bedeutung,  äho- 
lich,  wie  wenn  der  Physiker  oder  Physiologe  eine  Gleichung  zur  Messung 
eines  Einzelobjektes  oder  einer  einzelnen  Sinnesempfindung  ableitet  Diu 
eigentliche  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  psycluschen  Maße  der  Emp- 
findungen als  solcher  ist  vielmehr  in  der  Bestimmung  des  Äquivalenz- 
wertes  zu  suchen.  Hierbei  ist  aber  gerade  wegen  der  Größe  des  Unsicher- 
lieitsbereiches  die  Art  seiner  Ableitung  aus  den  Urteilskurven  Fg(x)  usw. 
besonders  wichtig.')  Deshalb  muß  auch  die  Herstellungsmethode,  obgleich  sie 
wegen  der  schon  bei  der  heterochromen  Photometrie  erwähnten  Schnellig- 
keit der  Variation  der  Kontraste  auch  hier  die  Einübung  begünstigt  und 
wegen  der  raschen  Orientierung  über  den  Unsicherheitabereich  und  der  be- 
quemen Berechnung  ihres  Aquivalenzwertes  schnell  einen  vorläufigen  Über- 
blick über  die  Resultate  verechaift,  zu  exakteren  Bestimmungen  wieder  un- 
bedingt dui'ch  die  Konstanzmethode  ersetst  werden.  Sie  allein  er- 
möglicht bei  dem  Wechsel  des  variierten  Elementes,  der  hier  an 
die  Stelle  der  einfachen  Umkehrung  der  KeizUge  von  N  und  V 
tritt,  eine  völlige  Vergleichbarkeit  der  psychologischen  Be- 
dingungen. Dies  gilt  vor  allem  wieder  für  die  Untermischung  der  vier 
Vollreihen,  bei  denen  immer  je  eines  der  vier  Elemente  in  der  vorhin  an  b 
illustrierten  Weise  allein  abgestuH:  wird.  Hierdurch  ist  auch  die  bei  der 
Herstellungsmethode  prinzipiell  unmögliche  Unwiasentlichkeit  bezüglich  des 
variierten  Elementes  zu  erreichen.  Die  Kenntnis  der  Lage  des  N  und  V 
würde  dagegen  auch  hier  ähnliche  Ungleichmäßigkeiten  der  Auffassung  der 
Elemente  und  daher  ähnliche  Fehlertendeozen  mit  sich  fiiliren,  wie  es  bei 
der  Vergleichung  einzelner  Eindrücke  erwähnt  wurde. 

Zur  bloßen  Aufrechterhaltuog  der  Unwisseiitlichkeit  dieser  Lage  des  }I 
und  V  genügten  aber  auch  schon  weniger  Versuche,  z.  B.  eine  einzige  Voll- 
reihe mit  passenden  Er ganzungs versuchen.  Andererseits  müßten  dagegen 
noch  mehr  Versuche  angestellt  werden,  wenn  auch  unser  Korrespondenz- 
satz [296]  bezüglich  des  Aquivalenzwertes  auf  diesem  Gebiete  realisiert 
werden  sollte.  Wenn  es  nur  auf  einen  angenäherten  Wert  des  äquivalenten 
Kontrastes  ankommt,  wird  man  ihn  ja  scliließlich  auch  schon  aus  einer  ein- 
zigen Vollroihe  berechnen  können,   bei  der  ein  einziges  Element,  z.  K  b, 

1)  Vgl.  §  34,  S.  244  ff. 
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variiert  and  die  ünwissantliclikeit  darch  Zaeatzversache  aufrecht  erhalten 
wird,  bzw.  dnrch  Mittelbildung  aas  jenen  vier  Vollreihen,  bei  denen  keine 
Reihe  eine  vollständige  Umkehrnng  im  Sinne  des  EorrespondenzBatzes  dai^ 
itellea  würde.  Doch  erwähne  ich  auch  hier  diesen  Satz,  um  zn  zeigen,  da& 
bei  einer  richtigen  Anordnung  der  Versuche  die  Vergleichang 
von  (öbermerklichen)  Unterschieden  bezüglich  der  „Umkehrbar- 
keit" bzw.  der  vergleichbaren  Variation  der  Reizlage  dea  ver- 
änderlichen Elementes  hinter  der  Vergleichung  einzelner  Ein- 
drucke in  keiner  Weise  zurücksteht:  Es  sei  z.  B.  bei  Vergleichung  von 
a,  b  and  c,  d  and  Variation  des  b  die  Giröße  B  der  richtige  Äquivalenzwert, 

als  welcher  nach  S.  2440".  -"  „ —  oder  der  Schnittpunkt  b  (x)  der  Kurven 

Fg(x)  nndPk(x)  oder  ein  Hauptwert  derKurveFnCx)  in  Frage  kommen  konnte. 
Dann  muß  nach  dem  Eorrespondenzastze  eine  mit  a,  B  als  ,^ormfllkontrast" 
abgeleitete  Vollreihe,  in  der  z.  B,  das  d  des  „Vergleichskontraates"  c,  d  vari- 
iert wurde,  aus  den  Urteilskurven  zu  den  Abszissen  d,,  dj  . . . .  dn  nach  der 
gleichen  Berechnungsweise  den  AquivalenzwertD^d  wieder  auffinden  lassen. 
Denkt  man  sich  dagegen  zunächst  bei  gegebenem  a,  b,  c  ein  D'  durch 
Variation  des  d  gefunden,  so  kann  dies  wieder  als  Ausgangspunkt  einer 
neuen  Reihe  von  „Umkehrungen"  dieser  Art  dienen,  je  nachdem  man  in 
einer  anderen  Vollreihe  mit  diesem  nunmehr  konstanten  D'  entweder  a 
oder  b  oder  c  variiert  und  die  bei  Ableitung  des  D'  benutzte,  mit  der 
neuen  Variablen  gleichnamige  Konstante  a  usw.  durch  Berechnung  wieder 
zu  erlangen  sucht.  Kurz  es  ergeben  sich  aus  der  Vierzahl  der  bei  diesen 
Aufgaben  beteiligten  Elemente  4x3^12  Möglichkeiten  der  „Umkeh- 
rong",  an  denen  man  an  der  Hand  unseres  Korrespondenzsatzes  [296]  kon- 
troUieren  kann,  wie  weit  irgend  ein  Prinzip  der  Ableitung  des  Äquivalenz- 
wertes  aus  den  Urteilskurven  bei  solchen  Versuchen  berechtigt  ist 

Schon  bei  der  V6rgl6ic))Lnng  einzelner  Größen  wurde  aber  (S.  238)  diese 
yollständige  „Umkehrang"  des  N  und  V  mit  ihrer  Konstanz  der  idealen 
Äquivalente  von  gewissen  Verallgemeinerungen  und  insbesondere  von  der 
Annahme  einer  Konstanz  der  Fehlerkomponenten  bei  dem  sog.  teilweisen 
Wechsel  der  Raum-  und  Zeitlage  scharf  unterschieden,  da  nur  bei  ihr  die 
entscheidenden  Momente  konstant  bleiben,  während  diese  letzteren  Annahmen 
»ich  immer  bereits  auf  wesentlich  neue  Versuchsbedingungen  beziehen.  Diese 
Veränderung  der  Gesamtlage  wird  natürlich  noch  viel  einschneidender,  wenn 
man  nun  auch  bei  solchen  übermerklichen  Unterschieden  die  Raum-  und  Zeit- 
lage der  einzelnen  Elemente  innerhalb  der  Kontraste  und  die  der  Kontraste  im 
ganzen  umkehrt  Denn  wenn  man  z.  B.  in  Fig.  14  a  mit  b  und  c  mit  d  oder 
a,b  bzw.  b,  a  mit  c,  d  bzw.  d,  c  vertauscht,  so  werden  schon  die  Elemente 
im  einzelnen  in  der  neuen  Lage  anders  wirken  und  außerdem  auch  in  den 
neuen  Kombinationen  andere  Wechselwirkungen  erfahren,  so  daß  es  sich 
eben  um  ganz  neue  Kontraste  handelt  Auch  hier  wird  vor  allem  ein  solcher 
Wechsel  der  Zeitlagen  hei  sukzessiver  Darbietung  von  Intensitätsstnfen, 
z.  B.  beim  Vergleich  der  Intensitätskontraste  von  Fallgeräuschen  des  B'aU- 
Phonometers '),  die  Versuchsbedingungen  wesentlich  verändern.   Allgemeinere 

1)  Vgl.  S.  301,  Ä.  1. 
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Aussagen  über  die  Maßverhilltiiisee  der  Empfindungen  als  solcher  werden 
freilich  erst  nach  einer  Elimination  dieser  LageeinäUsae  müglich,  deren 
Schmerigkeit  nnd  Mittelbarkeit  aber  eben  bereits  auf  der  nämlichen  Stufe 
steht,  wie  bei  der  Vergleichung  von  einzelnen  Größen  die  Zerlegung  des 
Totalfehlers,  der  zunächst  auch  von  der  Umkehrung  des  N  und  V  anab- 
hängig sein  aoll,  in  seine  hypothetischen  Komponenten.')  Wie  zu  dieser 
Deutung  der  Totalfehler  ist  aber  dann  anch  zu  einer  Theorie  über  die  sub- 
jektive Äquivalenz  von  Konstrasten  weiterhin  erst  noch  ein  möglichst  um- 
fasaender  Überblick  Über  die  Äquivalente  in  den  verschiedensten  Lagen 
und  absoluten  Größen  der  Kontraste  erforderlich.  Zur  Abgrenzung  eines 
„Fehlers"  an  dem  äquivalenten  Kontrast,  z.  B.  a,  B,  wäre  natürlich  stets  eia 
Idealwert  desselben  voran szn setzen,  während  bei  dem  Vergleich  zweier  völlig 
vergleichbarer  Größen  einfach  die  Differenz  zwischen  dem  Kormalreii 
and  dem  Aquivalenzwert  als  solche  als  „Totalfehler"  zu  bezeichnen  war, 
weil  bei  dessen  Verschwinden  eben  N^A  sein  müßte.  Jedenfalls  kOnnes 
aber  auch  bei  den  ganz  analog  vergleichbaren  Unterschieden  a,  b  ond  c,  d 
spezielle  „Fehler"  der  Kontrastschätzung  wenigstens  mittelbar  herausgelöst 
werden,  soweit  das  System  der  Resultate  ein  bestimmtes  Prinzip  der  Schätzung 
verrät,  mag  es  sich  dabei  um  eine  Unterschieds-  oder  Verhältnisauffaesong  oder 
irgend  etwas  drittes  handeln.  Sollten  aber  irgend  welche  sekundäre 
Kriterien,  die  von  der  eigentlich  gemeinten  Vergleichung  der 
Kontraste  als  solcher  verschieden  sind,  diesen  selbst  zufällig 
quantitativ  völlig  parallel  gehen,  so  daß  sie  also  vom  Standpunkte  der 
Vergleicheaufgabe  aus  gar  nicht  als  , Fehlerquellen"  bezeichnet  werden 
können,  so  könnten  sie  natürlich  überhaupt  niemals  durch  eine  ex- 
perimentelle Induktion  von  dem  Ergebnis  der  tatsächlichen  Ver- 
gleichung der  Kontraste  als  solcher  abgetrennt  werden.  Es  werde 
also  z.  B.  bei  der  Vergleichung  zweier  Paare  von  Schallintensitäten  das 
Urteil  „gleich"  einfach  dann  abgegeben,  wenn  das  eine  Paar  dem  nämlichen 
objektiven  Doppelprozeß  wie  beim  anderen  Paare  in  einer  anderen  Ent- 
fernung zu  entstammen  scheint,  oder  man  urteile  bei  der  Vergleichung  von 
zwei  Helligkeitskontrasten  nacli  der  Erinnerung  an  das  Aussehen  eines  und 
des  nämlichen  zweifarbigen  Gegenstandes,  also  zweier  objektiver  Absorptions- 
koefBzienten,  bei  verschiedener  Beleuchtung:  In  allen  solchen  Fällen  wäre 
der  tatsächliche  Effekt  natürlich  bei  allen  möglichen  Variationen  der  Neben- 
umstände  nur  schwer  von  dem  Resultat  zu  unterscheiden,  wie  es  bei  einer 
wirklichen  Vergleichung  der  Verhältnisse  der  Empfindungslntensttäten 
als  solcher  ausfallen  müßte.^  Anderseits  ist  aber  freilich  den  ans 
der  reinen  Selbstbeobachtung  entnommenen  Aussagen,  daß  sich 
die  V.-P.  ausschließlich  nach  solchen  sekundären  Kriterien  ge- 
richtet habe,  bei  der  Schwierigkeit  dieses  ganzen  Gebietes  nie- 
mals absolut  zu  vertrauen. 


1)  Vgl.  S.  242. 

2)  VkI.  auch  meine  Abhandlung:  „Die  Ptobieme  der  psychologischen  Stadien  v 
Tb.  Lipps-  Archiv  f.  d.  ges.  Psychologie,  Bd.  14.    1909,  S.  217. 
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b)  Der  MüUersolie  Begriff  der  sog.  „Kohärenz". 
Am  allerwenigsten  kann  aber  wohl  eine  Selbstbeobachtung  dann  als 
Einwand  dagegen  betrachtet  werden,  daß  sich  das  Urteil  auf  die  Kontraste 
als  solche  stütze,  wenn  sie  ihrem  Wesen  nach  so  unklar  ist,  wie  Cr. E.  Müllers 
sekandärea  Kriterium  der  sog.  „Kohärenz"  zwischen  den  Elementen  der 
einzelnen  Paare  a  nnd  b  usw.  Hiermit  soll  nicht  etwa  Müllers  Selbst- 
beob&chtnng,  o.  z.  weder  im  allgemeinen  noch  bezüglich  dieses  speziellen 
Punktes,  als  anklarer  bezeichnet  werden  wie  diejenige  anderer  Y.-P. 
Im  Gegenteil  hat  er  mit  diesem  Bewußtsein  der  „kollektiven"  Zusammen- 
gehörigkeit der  Elemente,  deren  höherer  Wert  den  Kontrast  als  „kleiner" 
and  deren  geringerer  ihn  als  „größer"  beurteilen  läßt,  zum  ersten  Male  ein 
Moment  aofgezeigt,  das  bei  der  Vorgleichnng  zweier  Unterschiede  jedenfalls 
eriebt  wird.  Denn  wenn  man  dieses  Merkmal  des  Zusammenschlusses  zn 
einer  Einheit  überhaupt,  das  in  dem  „Kollektiven"  oder  in  der  Zugehörig- 
keit zu  einem  „Komplex"  enthalten  liegt,  allgemein  genug  nehmen  will,  so 
kann  es  zunächst  einfach  die  bei  unserer  Aufgabe  niemals  fehlende  Kehr- 
seite des  „Kontrastes"  bedeuten,  mit  dem  ja  auch  immer  bereits  eine  ganze 
Gmppe  von  besonderen  Wirkungen  eines  auffälligen  Unterschiedes  im 
Gegensatze  zu  der  völligen  Gleichheit  beider  Elemente  a  und  b  des  Paares 
bervorgehoben  ist.  Genau  genommen  wirkt  bei  der  Vergleichung  von  a,  b 
und  c,  d  der  Kontrast  zwischen  den  Unterschieden  sogar  stets  in  der  Rieh- 
tang,  daß  der  Eindruck  des  subjektiv  größeren  Unterschiedes  das  spezifische 
Jloment  der  Verschiedenheit  in  besonders  ausgeprägter  Weise  erleben  läßt, 
während  der  Eindruck  des  kleineren  wenigstens  etwas  von  dem  Charakter 
der  glatten  Verschmelzung  zweier  subjektiv  gleicher  Elemente  eines  Ganzen 
an  sich  trägt.  Gerade  deshalb  hieße  es  aber  das  Wesen  der  ßelationserleb- 
ni«se  verkennen,  wenn  man  ans  der  Selbstbeobachtung  ihrer  gewissermaßen 
„üsdietiBchen"  Aasgestaltung,  die  in  dem  allgemeinen  psychischen  Lebena- 
zaaammenhange  tief  begründet  ist  und  vor  allem  in  dem  Gegensatz  der 
relativen  Veränderung  und  Ruhe  deutlich  wird,  darauf  schließen  wollte,  daß 
das  Urteil  sich  gar  nicht  auf  die  Vergleichung  der  Unterschiede  als  solcher 
gestützt  habe.  Müller  denkt  aber  oifenbar  nicht  an  diese  selbstverständ- 
lichen Ergänzungen  aller  inhaltlichen  Relationen  überhaupt,  also  auch  der 
eigentlich  gemeinten  Kontraste  als  solcher,  wenn  auch  seine  Faktoren  mit 
den  eben  genannten  wohl  darin  Übereinstimmen,  daß  sie,  wie  gesagt,  nur 
einen  relativ  geringen  Klarheitsgrad  besitzen.  Sie  bedeuten  bei  ihm  eine 
Ablenkung  von  der  eigentlichen  Aufgabe.  Denn  er  rechnet  z.  B.  auch  das 
Bewußtsein  der  Bekanntheit  des  Zusammenseins  zweier  beliebiger  Stufen  a 
and  b  hinzu,  das  von  einer  ganz  zufälligen  Wahrnehmung  ihres  Nebeneinan- 
dera  am  Beginne  des  Versuclioa  herstammt,  also  ein  Bewußtsein  der  „Zu- 
sammengehörigkeit" auf  Grund  einer  rein  äußerliclien  Erfahrungsaseoziation.  • 
Wo  aber  dergleichen  Hilfen  von  der  V.-P.  nicht  benützt  würden,  da  sei  sie 
bezüglich  der  Lösung  der  Aufgabe  überhaupt  „ratlos".  Dieser  Zustand  einer 
ungeübten  Versuchsperson  ist  aber  doch  offenbar  ein  ganz  entsprechender, 
wie  er  auch  bei  der  unmittelbaren  heterochromen  Photometrie  eintritt^  sobald 
man  die  V.P.  sogleich  vor  zu  ähnliche  Kelligkeitsstufen  verscliiedenen 
Farbentones  stellt  Auch  hier  fand  aber  G.  E.  Müller  in  der  Tat  die  näm- 
Tlgcritedt,  Handb.  d.  pkja.  )leUi(»dlk  m,  6.  -20 
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liehe  „Katlosigkeit"  und  glaubt  ebeofalls,  daß  man  sich  an  gewisse  Hellig- 
keite- Gleichungen  ,^ewQhnen"  kSnne,  denen  dann  natürlich  kaum  viel  th«o- 
retische  Bedeutung  zukäme.  Wie  dort,  so  wird  man  aber  auch  bei  der 
Vergleichung  von  Unterschieden  ohne  ürgienmg  irgend  einer  Ifebenvor- 
stellung,  die  nicht  schon  in  der  KeUtionaauffassung  als  solcher  unmittelbar 
begründet  ist,  ein  sicheres  Urteil  f^en  können,  wenn  man  nnr  die 
Differenzen  der  Kontraste  zunächst  grofi  genug  wählt  Sind  aber 
einmal  die  heterogenen  NebeuTorstellungen,  von  denen  man  am  besten 
wieder  durch  eine  rasche  Variation  zwischen  sicheren  entgegengesetzt  ge- 
richteten Unterschieden  der  Kontraste  zu  abstrahieren  lernt,  hinreichend 
ausgeschaltet,  so  wird  man  sich  ihrer  dann  auch  in  der  Nähe  des  Äqui- 
valenzwertes erwehren  können.  In  dem  Berichte  von  Laab  (s.  n.)  treten 
übrigens  den  Angaben  Müllers  und  einiger  seiner  Schiller  nunmehr  aach 
andere  Selbstbeobacbtangen  gegenüber,  wonach  sich  die  V.- F.  ausdrück- 
lich nicht  von  dem  Bewußtsein  einer  (heterogenen)  KohäreOE 
leiten  ließen,  ohne  daß  dadurch  die  Vergleichung  der  Unter- 
schiede als  solcher  unmöglich  geworden  wäre. 


o)  Die  UetliDde  der  mitUeren  AbstnftingeiL 
Die  bisherigen  exakten  Versuche  einer  Vergleichung  von  (ttbermert- 
Hchen)  Unterschieden  haben  sich  übrigens  von  der  vorhin  skizzierten  Übe^ 
tragung  der  allgemeinen  Gesichtspunkte  der  Vergleichsmethode  auf  diese 
Aufgabe  geradezu  prinzipiell  femgehalten,  da  man  infolge  einer  Verkettung 
besonderer  Umstände  nicht  mit  zwei  relativ  selbständig  beobachteten  Unter- 
schieden a,  b  und  c,  d  arbeitete,  sondern  das  ganze  Problem  immer  nur  als 
dasjenige  der  sog.  „mittleren  Abstufungen"  ansah.')  Und  auch  diese  Buchte 
man  früher  sogar  ausschließlich  auf  dem  zwar  psychologisch  interessanteren, 
aber  auch  zugleich  viel  schwierigeren  Gebiete  der  Emptindungs -Intensitäten 
und  Qualitäten  zu  lösen,  ohne  die  Extensionen  zu  berücksichtigen.  In  Ana- 
logie dazu,  daß  man  die  sog.  „StemgrOßen"  tatsächlich  in  einer  geometrischen 
Progression  ihrer  physikalischen  Intensität  anordne^  wobei  übrigens  infolge 
der  Abhängigkeit  der  Irradiation  von  der  Intensität  doch  auch  die  subjektive 
„Größe"  im  eigentlichen  Sinne  eine  Rolle  spielt,  ließ  man  seit  Plateaus 
ersten,  noch  wenig  methodischen  Versuchen  den  Beobachter  immer  nur  zu 
zwei  gegebenen  Reizen  r  und  R  einen  dritten  mittleren  Reiz  Tb,  auf- 
suchen^), so  daß  die  Kontraste  r,  rm  imd  Tn,,  R  äquivalent  erschienen.  Dabei 
stufte  man  dann  weiterhin  meistens  auch  nur  rm,  selten  einmal  R  (Froebes, 
B.  u.)  ab  und  verwendete  hierzu  die  verschiedenen  historischen  Methoden 
aus  Kap,  9.    Auch  wenn  man  ein  weiteres  Gebiet  des  gesamten  Empfindnngs- 

•  1)  Als  eiDzi)^  Ausnahme  fand  ich  bisher  die  Vergleichung'  von  Farbenkontrasten. 
etwa  zwischen  Gelb  und  Rot  und  Gelbgrltn  und  Qelbrot,  die  im  Interesse  der  Theorie 
der  sog.  „Hanptfarben"  vorjfenommen  wurde  und  die  G.  E.  Mttller  aach  ausdrOcküch 
neben  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  erwähnt  („Gesichtspunkte"  ä.  239  und 
-Zur  Psychopliyaik  der  Gesichte mpfindungen"  Zeitschr.  f  Psychol.  u.  Phyaiol.  der  Sinnes- 
org.  Bd.  X,  18HG,  S.  69ff.l.  Uoch  zieht  er  hieraus  für  die  Anordnung  der  Versuche  nr 
Vergleichung  von  Konatrasten  keine  besonderen  Konaequenzen. 

i)  z  bedeutet  wie  bei  A.  Lehmann  den  kleineren  und  R  den  größeren  Reiz. 
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kontiiiDiims  darchmaß,  wie  es  sich  zu  theoretUchen  ScbluSfoIgeniogen 
b&ld  erforderlich  zeigte,  betrachtete  man  hfichsteoB  die  Keihe 

r„ri;  rj,  rjj rn_i,  in, 

in  der  immer  eine  Empfindimg  die  „mittlere  Ähstufimg"  zwiachen  den 
beiden  nichatbenachb arten  darstellte.  Die  theoretiBchen  Geaichtspankte,  die 
(är  die  Bettrteilnng  der  Resultate  in  Betracht  kommen,  sind  allerdings  ancb 
hierbei  in  den  einzelnen  Arbeiten  nacheinander  sämtlich  zur  Sprache  ge- 
kommen. Insbesondere  hat  J.  Merkel,  dessen  zahlreiche  methodisdie 
Arbeiten  in  Wnndts  philosophischen  Stadien  schon  ans  der  Literaturllber- 
sicbt  in  G.  E.  Müllers  „Gresichtspnnkten"  zu  ersehen  sind,  in  der  psycho- 
logischen; Literatur  zum  ersten  Male  vor  der  früher  bereits  von  E,  Hering ') 
bekämpften  Vermengung  der  Gesetze  ftlr  die  Übermerklichen  und  die 
eben  merklichen  Unterschiede  gewarnt,  um  derentwillen  man  bisweilen  einen 
Widersprach  zum  Weberschen  Gesetze  für  Unterschiedsschwellen  zu 
sehen  glaubte,  wenn  die  (Übermerklicben)  Kontraste  der  Glieder  einer  arith- 
metischen Reizreihe  ungefähr  gleich  groß  und  die  einer  geometrischen  nach 
oben  hin  zunehmend  befanden  wurden.  Einen  möglichst  konkreten  Einblick 
in  dieses  Verhältnis  zwischen  den  über-  and  ebcnmerkliclien  Unterschieden 
verschaflFte  dann  Kulpe  durch  Anregung  mehrerer  Arbeiten,  unter  denen 
diejenige  von  Ament^  gleich  erscheinende  Kontraste  zum  ersten  Male  auf 
verschiedenen  Sinneagebieten  in  Einheiten  der  in  ihnen  enthaltenen  ebenmeck- 
lichen  Abstufungen  maß.  Aach  hatFroebes  zum  ersten  Male  exakte  Voll- 
reihen wenigstens  mit  Abstufung  des  oberen  Reizes  R  (bei  Gewi ch tsversuchen) 
ibgeleitet.')  Nachdem  in  dieser  Weise  die  von  Plateau  and  Delboeuf  zu- 
nächst nur  auf  Lichtintensitäten  angew&ndteu  Methoden  inzwischen  auch  auf 
Intensitäten  und  Qualitäten  aller  anderen  Sinnesgebiete  außer  Geschmack  and 
Geruch  ausgedehnt  worden  waren,  haben  dann  Wrinch  und  Laub  endlich 
auch  einmal  die  extensiven  Wahrnehmungen  beigezogen,  u.  z.  jener  die 
Zeit*),  dieser  die  Raumauffassung ^).  Auch  stetige  Reihen  hat  man  schon 
Ijerzustellen  versucht,  innerhalb  deren  die  Empfindung  mit  konstanter  Ge- 

1)  Znr  Lehre  von  der  Beziehung  zwischen  Leib  und  Seele,  L  Mitt.:  Über  Fccbners 
psychophysisches  Gesetz  (Sitz.-Ber.  der  k.  Ak.  der  Wibb.  in  Wien,  LXXII,  3.  Abt.  1875). 

3)  Über  das  Verhältnis  der  ebenraerklicbea  zu  den  llbermerklichen  Unterschieden 
bei  Licht-  und  Schallintensitäten,  Wundts  Phil.  Stud.  16,  1900,  S.  133.  Aments  .Arbeit 
enthält  anch  einen  gatea  historischen  Überblick  über  slle  früheren  Vergleichangren  Uber- 
merhlicher  Unterachiede,  Bei  der  Abstnfnng  der  Helligkeiten  verwendete  er  eine  Stufen- 
serie photographiach  hergestellter  grauer  Papiere  nach  C.  Marbe  (Nene  Me- 
thode znr  Herstellung  homogener  graner  Flächen  von  verschiedener  Helligkeit.  Zeitschr. 
f.  pBycbol.  XII.  1896  S.  62). 

3)  Ein  Beitrag  über  die  sog.  Vergleich ungen  überuierklicher  Emp find ungB unter- 
schiede, Zeitschr.  f.  Psychologie  36,  1904,  S.  241  und  344. 

4j  Über  d.  Verb.  d.  ebenm.  z.  d.  überm.  Ü.  im  Gebiete  des  Zeitsinnes,  Wnndts 
Phil.  Stnd.  18,  1903  S.  274  ff.  Es  wurden  von  Wrinch  am  Zeitsinnapparat  drei  mit 
TelepbontOnen  ausgefüllte  Zeitstrecken  hergestellt,  wozu  die  Meumann  sehen  Stem- 
liontakte_  verwendet  wurden.   (Vgl.  g  65,  b,  3,  y.) 

5)  Über  d.  Verh.  d.  ebenm.  z.  d.  überm.  U.  a.  d.  Geb.  der  optischen  Kaumwahr- 
nebmung,  Archiv  f.  d.  ges.  Psychologie  12,  1908  S.  312.  Laub  ließ  Kreise  auf  ihre 
KIkche  hin  vergleichen.  Auch  seine  Arbeit  ging  wie  diejenige  von  Ament  und  Wrinch 
aus  dem  psychologischen  Institut  KUipes  in  Würzburg  hervor. 
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schwindigkeit  fortzuschreiten  schien,  wobei  allerdings  die  bei  allen  KontraBten 
überhaupt  mehr  oder  weniger  wirksame  Wechselwirkung  zwischen  den  ränm- 
Uch  oder  zeitlich  unmittelbar  benachbarten  Erregungen,  auf  die  schon  vorhin 
bei  der  Veränderungsschwelle  hingewiesen  wnrde,  Inhalte  mit  so  geringer 
Aosdehnong  von  der  isolierten  Reizwirkung  bei  einer  konstanten  Adaptation 
am  meisten  abweichen  läßt'). 

Obgleich  aber  nun  Merkel  und  die  genannten  Schüler  Eülpes  ancL 
unter  diesen  speziellen  Beobachtungsbedingungen  der  sog.  „mittleren  Ab- 
stufungen" die  Möglichkeit  einer  unmittelbaren  Vergleichung  von  Kontrasten 
als  solchen  klar  erkannten  und  wertvolle  Messungen  lieferten,  so  könnten 
diese  doch  eine  spezielle  Fehlerquelle  enthalten.  Gerade  weil  die  Verschieden- 
heit des  absoluten  Niveaus,  auf  dem  man  den  nämlichen  Unterschied  wieder- 
erkennen soll,  die  Heraushebung  des  Kontrastes  als  solchen,  insbesondere  in 
der  Nälie  des  Aqui valenzwertes,  zunächst  besonders  erschwert,  muß  man  zu 
einer  möglichst  korrekten  Vergleichung  jede  Abweichung  von  Nebeanm- 
ständen  vermeiden,  die  bei  den  Auffassungen  beider  Paare  nur  irgendwie  ana- 
log zu  gestalten  sind.  Bei  der  Methode  der  mittleren  Abstufung  und  besonders 
bei  ihrer  bisher  allein  geübten  Form  der  Dreigliederung  r,  r,,,  B,  bilden  aber 
beide  Kontraste  r,  rm  und  rm  K  keine  hinreichend  selbständigen  Wahmelj- 
mungen  mit  durchweg  korrespondierenden  Elementen,  sondern  sie  sind  nur 
Seiten  an  dem  dreiteiligen  Ganzen,  innerhalb  dessen  jedes  der  drei  Elemente 
seine  gewissermaßen  individuelle  Lage  besitzt  Hieraus  können  sich  aber 
leicht  störende  „Kohärenzen"  irgend  welcher  Art  ergeben.  Andererseits 
dürfte  die  unmittelbare  Nachbarschaft  der  beiden  tlbermarklichen  Abstufungen, 
die  in  dem  Zusammenfallen  eines  Elementes  rm  des  ersten  mit  einem 
solchen  des  zweiten  Kontrastes  besteht,  bei  den  Schätzungen  nicht  exten- 
siver Größenunterschiede,  also  abgesehen  von  der  räumlichen  Symmetiie 
oder  rhythmischea  Wirkung  beim  Zeitsinn,  kaum  eine  wesentliche  Erleicb- 
terung  des  Vergleiches  der  Unterschiede  mit  sich  bringen.  Bei  ihnen  be- 
sitzen wohl  eher  die  beiden  (in  einer  bestimmten  Richtung)  unteren  und  die 
beiden  oberen  Elemente  der  Kontraste,  die  also  dem  a  und  c,  bzw.  dem 
b  und  d  von  Fig.  14  entsprechen,  eine  natürliche  Korrespondenz,  die  durcli 
die  Gleichheit  von  b  =  c=^r[n  nnr  gestört  wird.  Auch  beklagt  Müller  ganz 
mit  Recht,  daß  bei  der  Alethode  der  mittleren  Abstufungen  keine  vollständige 
Umkehrung  der  Reizlagen  des  V  vorgenommen  werden  kSnne,  wie  es  zd 
einer  exakten  Bestimmung  der  Aquivalenzwerte  jederzeit  erforderlich  ist, 
während  bei  der  korrekten  viergliedrigen  DurchÄÜirung  der  Kontrastver- 
gleichung nach  dem  oben  Gesagten  offenbar  keinerlei  prinzipieller  Nachteil 
gegenüber  der  Vergleichung  einzelner  Größen  besteht 

3.  Sehr  viele  Muhe  wurde  bei  solchen  Versuchen  mit  Lichtemptindungen 
von   A.  Lehmann^)   und  NeigHck^)    darauf   verwendet,    die   peripher- 

li  Besonders  einfach  lassen  sich  am  Farbenkreigel  solche  nach  ir^nd  einer  Pro- 
gression stetig  fortschreitende  Abstufuniren  lieretellen.  Vgl.  z.  B.  die  beiden  Scheilifn 
mit  aritbuetischer  und  geometrischer  Progression  bei  A.  Kirschmnnn,  Americsn 
Journal  of  Psychology,  VII,  18Ü6,  S.  396  und  Bd.  IX,  1898,  S.  346. 

2)  Über  die  Anwendung  der  Methode  der  mittleren  Abstafungen  auf  den  Licht' 
sinn,  Wundt,  I'bil.  Stud.  III,  1«86,  S.  497  if, 

3j  Zar  I'nycliophyflik  des  Lichtsinnes,  Ebenda,  IV,  1888,  S.  iB. 
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pityBiologischen  Wechselwirknugen  isuerhalb  der  beiden  Paare  und 
twischea  deren  Elementen  und  dem  Hintergründe  auszuschalten.  Der  Rand- 
koDtrast  sollte  aaf  die  Kandzone  gleichfarbiger  Hintergründe  beschränkt 
«erden,  die  bei  Neiglick  sogar  jeder  der  drei  Scheiben  r,  rm  nnd  R  selbst- 
siändig  variabel  hinzugefügt  wurden  und  die  beim  Vergleich  nicht  mit 
ippenipiert  werden  sollten.  Freilich  wird  man  zunächst  die  Wechael- 
wirkang  zwischen  den  Fundamenten  der  verglichenen  Unter- 
schiede selbst  auch  hiermit  nicht  aufheben,  da  sie  durch  die  Vergröße- 
rung der  Flächen  doch  auch  teilweise  begünstigt  wird.  Dagegen  könnte  man 
allerdings  bei  der  oben  prinzipiell  verlangten  Abtrennung  zweier  relativ 
«eibständiger  Kontraste  a,  b  und  c,  d  innerhalb  jedes  Paares  einen  etwas 
größeren  Abstand  einführen,  während  man  bei  jener  Dreigliederung  der 
mittleren  Abstalnngen  hierbei  befürchten  müßte,  daß  die  beiden  eigentlich 
zn  vergleichenden  Kontraste  noch  weniger  deutlich  als  selbständige  Ver- 
gieichsobjekte  heraastreten.  Was  aber  zweitens  die  Abhängigkeit  sämt- 
liclier  Elemente  vom  Hintergründe  anlangt,  die  mit  der  Adaptations- 
fahigkeit  des  Organes  notwendig  zusammenhängt,  so  würde  man  diese  durch 
die  Anpassung  der  nächsten  Umgebung  an  alle  einzelnen  Elemente  nicht 
einmal  vereinfachen,  sondern  eher  noch  komplizieren.  Denn  die  jeweilige 
Gleichheit  der  nächsten  Umgebung  schafft  bei  der  Zufälligkeit  der  ausge- 
wählten Hauptreize  a,  b,  c,  d  doch  immer  nur  ganz  spezielle  Adaptations- 
bedingungen.  Diese  unterscheiden  sich  insbesondere  auch  von  denjenigen 
bei  längerer  sukzessiver  Ausfüllung  des  ganzen  Sehfeldes  mit  je  einer 
dieser  vier  Helligkeiten  oder  gar  bei  vollständiger  Adaptation  des  Organes 
an  diese  Stufen,  die  abgesehen  von  ihrer  praktischen  Unzweckmäßigkeit 
fiir  diese  spezielle  Aufgabe  doch  wenigstens  noch  relativ  eindeutig  wäre. 
Korz,  die  Abhängigkeit  jeder  Wahrnehmung  von  einem  Hintergrunde,  die  im 
Wesen  der  Intens itätsentwickelung  des  Organes  überhaupt  begründet  liegt, 
sollte  von  der  Methode  der  übermerklichen  Unterschiede  nicht  eliminiert, 
sondern  gerade  festgestellt  werden,  u.  z.  zunächst  unter  der  einfacheren  Be- 
dingung eines  konstanten  Hintergrundes  für  alle  kontrastierenden  Elemente 
und  erst  sekundär  unter  komplizierteren  Bedingungen. 


Kapitel  12. 

Der  EinflaS  der  Vorbereitung  auf  eine  einzelne  Elementar- 
leistimg. 

42.  Die  systamatischa  Abstufung  der  Schwierigkeit  psychischer  Leistungen,  ins- 
besondere der  Auffassung  ebenmerldicher,  kurzdauernd  dargebotener  Unterscliiede. 

1.  Wie  schon  in  der  Einleitung  erwähnt  wurde,  sind  die  bisher  geschil- 
derten Maßmethoden  zunächst  vor  allem  unter  den  günstigsten  Bedingungen 
für  die  höheren  psychischen  Prozesse  der  Auffassung  und  Beurteilung  der 
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gegebenen  Reize  dazu  zu  verwenden,  die  Elemente  und  Komplexe  der 
Sinnes  Wahrnehmung  als  solche,  sowie  ihre  Abhängigkeit  von  den  Reizen  ond 
von  der  Verfassung  der  Sinnesorgane  zu  studieren.  Nachdem  aber  die 
Versochsanordnungen,  welche  die  Wahmehmangsinhalte  bei  dieser  Analyse 
im  einzelnen  exakt  abstufen  lassen,  schon  in  den  frQheren  Abschnitten  Über 
die  sinnesphygiologischen  Methoden  ausfllhrlich  behandelt  sind,  kSnoen  wir 
nunmehr  sogleich  zu  den  komplizierteren  Anwendungen  der  Schwellen-  und 
FehlermesBUQg  Übergehen,  bei  denen  jene  AuffassungsbedingaDgen 
variiert  werden,  so  daß  sie  von  dem  Optimum  bei  der  ongestJIrten  Konzen- 
tration auf  eine  einzige  Relation  beliebig  weit  abweichen.  Dies  erreicht 
man  vor  allem  dadurch,  daß  besondere  Einstellangen  der  Apperzeption  in 
der  schon  in  §  4  geschilderten  Weise  vorgeschrieben  und  mehrere  gleich- 
zeitige oder  aufeinanderfolgende  Reize  in  einen  einzigen  Versuch  einbezogen 
werden. 

Auch  bei  jener  elementareren  Analyse  der  Wahi-nehmnngsinhalte  als 
solcher  ist  das  Bewußtsein  natürlich  niemals  auf  die  jeweils  antersacbten 
sinnlichen  Qualitäten  beschränkt,  auch  pflegen  bei  dem  Studium  einzelner 
Empfindungselemente  im  allgemeinen  nicht  einmal  innerhalb  des  nämlichen 
Sinnesgebietes  andere  änßere  Reize  völlig  zu  fehlen.  Doch  sucht  man 
wenigstens  überall  da,  wo  nicht  gerade  eine  Wechselwirkung  zwischen 
Sinnes erregangen,  z.  B.  der  sog.  Simultankontrast  zwischen  benachbarten 
Licht-  oder  Farbenreizungen,  erforscht  werden  soll,  alle  irgendwie  anf- 
fälligen,  störenden  Neben  eindrücke  zu  vermeiden.  Auch  Itißt  man  die  V.-P. 
hierbei  ihre  Aufmerksamkeit  jederzeit  ausdrücklich  dem  Gregenstande  der 
jeweiligen  Messung  zuwenden,  was  bei  einer  nicht  zu  großen  Extension  der 
zu  beurteilenden  Gegenstände  als  „Konzentration"  bezeichnet  wird.  Wenn 
die  Inhatte  allerdings,  wie  z.  B.  bei  der  Untersuchung  der  RaumanffassoDg 
oder  der  Klang  Wahrnehmung,  bereits  selbst  mehr  oder  weniger  ausgedehnt 
sind,  muß  die  Aufmerksamkeit  auch  schon  zu  der  bestmöglichen  Leistung  in 
besonderer  Weise  ,, verteilt"  werden.  Auch  können  natürlich  mitunter  schon 
zur  Analyse  der  Wahmehmangsinhalte  als  solcher  unnatürlichere  Spaltungen 
der  Aufmerksamkeit  erforderlich  werden,  z.  B.  bei  der  FrUfang  der  Farben- 
und  Baum  Wahrnehmung  in  der  Peripherie  dos  Sehfeldes,  wo  eine  konstante 
Abbildung  der  Objekte  auf  bestimmten  Punkten  des  subjektiven  Sehfeldes 
nur  durch  die  gleichzeitige  Beachtung  eines  Fixationsobjektes  neben  der 
Beobachtung  im  „indirekten"  Sehen  aufrecht  zu  erhalten  ist.  Im  folgenden 
sollen  aber  nun  solche  besondere  Au  ffassungs  ho  dingungen,  die  von  anderen 
gleichzeitigen  Inhalten  und  von  der  Apperzeptionatätigkeit  abhängen,  nicht 
zur  Analyse  der  Sinneswahmehmung  als  solcher,  sondern  um  ihrer  selbst 
willen  eingeführt  werden,  und  die  jeweilige  Erkenntnisleistong  der  V.-P.  soll 
hierbei,  me  schon  in  §  11  S.  25  ff.  erläutert  wurde,  nur  als  „Symptom"  dieser 
systematisch  variierten  Bewnßtseinslagea  ins  Äuge  gefaßt  werden. 

2.  Zu  einer  methodischen  Analyse  wird  man  nun  diese  Erschwening 
der  Auffassung  objektiver  Reiz  Verhältnisse,  auf  die  wir  uns  bei  der  Unter- 
suchung der  höheren  psychischen  Prozesse  nach  der  Reproduktionsmethode 
im  wesentlichen  beschränken  wollten,  in  gewissen  Hauptstufen  Eunehmen 
lassen,  die  mit  besonderen  Versnchsanordnungen  und  Instruktionen  der  V.-P. 
jeweils  für  sich  allein  vorzunehmen  sind.    Auf  einer  untersten  Stufe  der 
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Komplikation  hat  man  ea  zunächst  immer  noch  mit  der  elementaren  Haupt- 
leistoD^  einer  einzigen  Neuauffaaeung  za  tan,  die  hierbei  nar  dadorch  er- 
schwert wird,  daß  die  Vorbereitung  auf  diesen  einfachen  Akt,  also  auf 
die  Auffassung  eines  Ubermerklichen  oder  ebenmerklicben  Reizes  als  solchen 
oder  anf  die  Beurteilung  einer  Relation,  in  dieser  oder  jener  Richtnng  ein- 
geschränkt wird,  oder  daß  der  Ablauf  dieser  Leistung  durch  gleichzeitige 
XebeneinSUiise  gestört  wird.  Die  Versuchsperson  ist  z.  B.  nicht  mehr  mit 
illen  Einzelheiten  des  za  beurteilenden  Gregenstandes  außer  der  jeweils  dar- 
gehotenen  Reizstufe  im  voraus  sicher  vertraut,  ja  sie  sieht  eventuell  auch 
den  Zeitpunkt  seiner  Darbietung  nicht  mehr  so  genau  voraus  wie  dann, 
renn  sie  die  zu  beurteilende  Situation  selbst  auslöst.  Besonders  interessante 
Modifikationen  der  Vorbereitung  entspringen  weiterhin  aus  dem  Verhältnis 
der  willkürlichen  Apperzeption  zu  der  entscheidenden  Qualität  oder  Lage 
des  tatsächlich  auftretenden  Reizes.  Wie  schon  in  §  5  der  Vorfragen  er- 
wähnt wurde,  ist  die  apperzeptive  Einstellung  allerdings  zunächst  auch  ohne 
besondere  Instruktion  und  absichtliche  Anstrengung  allein  schon  durch  den 
Stand  der  bereite  gewonnenen  Vorkenntnisse  bezüglich  der  Reizlage  oder 
durch  sonstige  auffällige  Nebeninhalte  zu  beeinflussen.  Durch  willkürliche 
Einstellungen  läßt  sioh  aber  jenes  Verhältnis  der  Apperzeption  zur  UrteiJs- 
pimdlage  wenigstens  relativ  unabhängig  von  diesem  Wissen  sowie  von 
Eoostigen  gleichzeitigen  Inhalten  und  viel  systematischer  variieren.  Am 
nächsten  liegt  wohl  hierbei  die  Konzentration  und  Verteilung  innerhalb  der 
raamlichen,  zeitlichen  und  sonstigen  qualitativen  Variadonsmöglicbkeiteo, 
anter  denen  die  in  der  Hauptleistung  dann  tatsächlich  zu  beurteilende  Reiz- 
lage selbst  zu  finden  ist.  Da  innerhalb  der  Verteilungen  von  der  nämlichen 
Art,  z.  B.  über  verschiedene  Regionen  des  Sehfeldes,  eine  Interpolation  der 
Siinptome  aus  Beobachtungen  benachbarter  Verteilungsgrade  möglich  ist, 
so  kann  man  hier  auch  aus  einigen  wenigen  Hauptformen  der  Einstellung 
einen  gewissen  Überblick  über  das  ganze  Tatsachengebiet  erlangen,  während 
natürlich  ablenkende  Nebenreize  und  sonstige  willkürliche  Nebenbeschäf- 
tignogen  überhaupt,  die  zu  dem  Inhalte  der  HauptleistuDg  in  keiner  direkten 
Beziehung  stehen,  in  unbegrenzter  Mannigfaltigkeit  eingeführt  werden 
küQiiten.  Doch  lassen  sich  auch  für  diese  letzteren  Einflüsse  leicht  einige 
wenige,  für  gewisse  Hauptkategorien  typische  Beispiele  ausfindig  machen. 
Bei  diesen  rein  methodischen  Überlegungen  haben  wir  natürlich  auf  die 
Resultate  der  Versuche,  also  auf  die  Präzision  der  HaupÜeistnngen  nach 
den  verschiedenen  Vorbereitungen,  nicht  weiter  einzugehon.  Doch  sei  hier 
besonders  betont,  daß  Vorurteile,  die  sich  in  dieser  Hinsicht  auf  Grund  un- 
genügender Erfahrungen  entwickelten,  gerade  hier  bisweilen  binderlich  ge- 
wesen sind,  so  daß  man  ganz  korrekte  empirische  Ergebnisse  iUr  paradox 
hielt  Wer  sich  aber  einmal  den  Unterschied  zwischen  der  Tätigkeit  der 
Apperzeption  und  der  wirklichen  Neuauffaasnng  selbst  klar  gemacht  hat,  wird 
Ton  vom  herein  mit  der  Möglichkeit  rechnen,  daß  z.  B.  gleichzeitige  Neben- 
eindrttcke  nicht  nur  zu  stSren  brauchen,  sondern  eventuell  anch  günstige  An- 
regungen ausüben  können,  daß  die  Unwissentiichkeit  und  die  natürliche  Ver- 
teilung der  Aufmerksamkeit,  insbesondere  auch  die  Unvoreingenommenheit 
bezüglich  des  Zeitpunktes,  auch  eine  positive  Kontrastwirkung  des  Neuen 
einführt,   während  dagegen  die  fortgesetzte  Konzentration  auf  die  kritische 
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Stelle  nmgekehrt  einea  gewissen  Qrad  von  Äbatampfhng  uod  Ermüdung 
zeitigen  kann  n.  ä.  Vor  einer  theoretiBchen  Deutong  der  ErgebnisBe,  die 
natUrlicli  anch  mit  allen  Selbstbeobachtungen  anter  analogen  Bedingangen 
Übereinstimmen  muß  und  bei  der  auch  aoBBtige  physiologische  Reaktionen 
der  Auffassung,  z.  B.  die  Akkommodation,  sorgfältig  zu  berücksichtigen  sind, 
hat  man  aber  jedenfalls  zunächst  einmal  die  objektiven  Symptome  der  je- 
weiligen Bewußtaeinslage  rein  empirisch  abzuleiten,  die  in  den  meßbaren 
Kriterien  der  psychischen  Leistungen  greifbar  sind.  Dabei  ist  sowohl  hier 
als  auch  bei  allen  höheren  Komplikatioosstufcn  vor  allem  dafltr  zu  sorgen, 
daß  die  verschiedenen  Vorher eitungsarten  bezw.  Haaptleistangen,  die  mit- 
einander verglichen  werden  sollen,  nicht  etwa  unter  verschiedenen 
Ubangsbedingungen  gemessen  werden.  Die  Schwelle  erfährt  z.  B.  anch 
bei  der  optimalen  _  wissentlichen  Konzentration  anf  die  kritische  Stelle  lu- 
nächst  durch  die  Übung  noch  eine  bedeutende  Verfeinerung,  die  aber  andi 
nur  bei  ununterbrochener  Beschäftigung  mit  der  nämlichen  Aufgabe  in  vollem 
Maße  aufrecht  erhalten  werden  kann,  also  bei  längerem  Aussetzen  der  be- 
treffenden Beobachtungen  wenigstens  teilweise  immer  wieder  verloren  geht 
und  dann  erst  von  neuem  wiedererlangt  werden  muß.  Auch  der  Totalfebler 
pflegt  hierbei  charakteristische  Veränderungen  zu  erleiden.  Die  apper- 
zeptiven  Bedingungen,  deren  Effekte  miteinander  verglichen 
werden  sollen,  müssen  daher  von  einer  Partialreihe  einer  ^^d'' 
ständigen  Reihe"  zur  anderen  fortwährend  miteinander  ab- 
wechseln. Deshalb  ist  ja  auch  gerade  in  diesem  Zusammenhange  die  Be- 
rechnung solcher  charakteristischer  Werte  von  besonderer  Bedeutung,  die 
aus  hinreichend  breit  angelegten  Vollreihen,  welche  der  bei  den  ilodi- 
flkationen  der  Fehler  und  Schwellen  möglichen  Verschiebung  der  Urteils- 
funktionen F(x)  von  Anfang  an  gerecht  werden,  nach  wenigen  Dar- 
bietungen jeder  einzelnen  Stufe  genau  genug  berechnet  werden 
können.     (Vgl.  S.  195f.) 

3.  Za  der  bloßen  Aufhebung  der  maximal  konzentrierten  Vorbereitung 
tritt  aber  nun  weiterbin  eine  immer  größere  Komplikation  hinzu,  wenn  die 
zu  messende  Hauptleistung  selbst  mehrere  Momente  in  sich  be- 
fassen soll.  Auch  die  Vorbereitung  unterscheidet  sich  in  diesem  Falte  selbst 
dann  noch  sehr  wesentlich  von  derjenigen  bei  der  isolierten  Beschäftigung 
mit  einem  einzelnen  Gegenstande  dieser  Mehrheit,  wenn  die  V.-P.  die  An- 
zahl and  die  Art  der  aufzufassenden  Reize  oder  Relationen  im  voraus  genaa 
kennt.  Doch  wird  die  Aufgabe  einer  ausgedehnteren  Neuauffassung  weiter- 
hin auch  noch  einmal  besonders  in  der  nämlichen  Richtung  wie 
eine  einzige  Hauptleistung  bei  Aufhebung  der  genauen  Vor- 
bereitung erschwert  sein,  wenn  die  V.-P.  Über  die  Art  oder  Anzahl  der 
Reize  im  nngewiasen  bleibt,  ihre  Aufmerksamkeit  unabhängig  von  der  tat- 
sächlich eintretenden  Reizgruppe  nach  Instruktion  konzentriert  oder  ver 
teilt  osw. 

4.  Zur  Erzielung  einer  möglichst  eindeutigen  Symptomatik  komplexer 
psychischer  Prozesse  sind  aber  nun  den  Hauptteistnngen  zunächst  nicht  Dor 
objektive,  in  ihrem  Bewußtseinseffekt  am  besten  kontrollierbare  Reize  Ube^ 
haupt,  sondern  vor  allem  auch  kurzdauernde  Reize  zugrunde  zu  legen, 
denn  nur  dadurch  kann  die  Methode  womöglich  den  Umfang  der  in  einem 
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eiozigeii  psychischoo  Akt  vollzogenen  Leistungen,  also  gewiasermaßen  einen 
Qaerschnitt  des  Bewaßtaeina  durcK  seinen  Zeitverlanf  zum  Ausdruck  bringen, 
der  von  relativ  elementaren  Gesetzen  beberracht  ist.  Je  länger  dagegen  die 
äaBeren  Reize  und  die  von  ihnen  abhängigen  direkten  Sinneawahrneiimungen 
in  ihrer  vollen  Lebhaftigkeit  und  Frische  zur  Verfügung  ateben,  um  so  mehr 
Dene  Leistungen  können  in  einer  disknraiven,  d.  h.  sukzessiv  sieb  auf  ver- 
aihiedene  Punkte  konzentrierenden  Verarbeitung  hinzutreten.  Wenn  nun 
aoch  natürlich  für  den  Giesamtumfang  solcher  zusammenhängender  Lei- 
Stangen  ebenfalls  gewisse  Gesetzmäßigkeiten  bestehen  und  aus  dem  quanti- 
tativen Resultate  gewiß  auch  charakteristisclie  Symptome  der  apperzeptiven 
i^tellung  zu  entnehmen  sind,  so  besteht  doch  hier  naturgemäß  eine  viel 
größere  Zahl  von  Möglichkeiten  bezüglich  der  Art,  wie  die  Gesamtleistung 
«ich  ans  den  Komponenten  der  einzelnen  sukzessiven  Unterakte  heraus- 
entwickelte. Die  Selbstbeobachtung  allein  aber  ist  bei  längerer  unveränderter 
Darbietang  der  sinnlicben  Grundlage  der  Prozesse  keinesfalls  imstande,  die 
Einzellei H tu ngen  dieser  Zeitpunkte  auseinander  zu  halten.  Die  zeitliche  Ab- 
grenzung bildet  also  eine  der  wichtigsten  Zwischenstufen,  die  bei  der  Analyse 
der  höheren  psychischen  Prozesse  nicht  Übersprungen  werden  darf,  falls 
man  sich  dann  weiterhin  auch  ein  richtiges  Bild  von  der  Entstehung  um- 
fassenderer Gesamtleistungen  auf  Grund  länger  verfügbarer  Beobachtunge- 
gegenstände soll  machen  können. 

5.  Da  aber  nun  unser  Bewußtsein  auf  eine  gewisse  Breite  der  Neuauf- 
fassung gegebener  Verhältnisse  angelegt  ist,  die  in  einem  einzigen,  auf  einen 
kurzdauernden  Reizkomplex  bezogenen  Akte  auch  ohne  jede  speziellere 
Konzentration  zu  gewinnen  ist,  so  würde  man  bei  jener  ersten  Gruppe 
von  Untersuchungen  über  den  Einfluß  einer  Variation  der  apperzeptiven 
Bedingungen  auf  die  Auffassung  eines  einzigen  Gegenstandes  über- 
haupt kein  Resultat  erlangen,  wenn  nur  ein  einziger,  deutlich  übermerk- 
licher Sinneseindmck  als  solcher  zu  erkennen  wäre,  bzw.  wenn  er  mit 
einer  die  ünterschiedsschwelle  in  irgend  einer  Variationsriebtang  weit  Über- 
steigenden Allgemeinheit  oder  „Ungenanigkeit"  beschrieben  werden  durfte, 
wie  es  geschieht,  wenn  die  V.-P.  z.  B,  nur  aussagt,  daß  sie  einen  Punkt  ge- 
sehen, einen  Ton  gehBrt  oder  dgl.  Wenn  man  also  die  Erkennung  eines 
Reizes  oder  einer  Relation  überhaupt  als  Indikator  verwenden  will,  so  kann 
ein  objektives  Symptom  der  verschiedenen  Vorbereitungsarten  bei  einer 
einzigen  Nenauffaasung  immer  nur  in  dem  Maße  einer  Grenzleistung  ge- 
sucht werden,  die  anter  den  jeweiligen  Bedingungen  noch  oben  möglich  ist, 
also  z.  B.  in  der  Schwelle  für  die  Auffassung  eines  Reizes,  bzw.  einer  Ver- 
änderung überhaupt,  oder  in  der  Ünterschiedsschwelle  für  die  Vergleicbung 
eines  öbermerklichen  Reizes  mit  irgend  einer  ebenfalls  objektiv  gegebenen 
N'orm.  Im  übrigen  können  aber  natürlich  auch  alle  anderen  Maße,  die  ans 
einer  Beobacbtungsreihe  indirekt  als  bestimmte  Einzelwerte  abzuleiten  sind, 
also  z.  B.  das  Streuungsmaß  der  Beobachtung  oder  der  Totalfehler  in  irgend 
einer  Vergleichshinsicht,  als  „Symptome"  der  Vorbereitung  betrachtet  werden, 
ohne  daß  hier  auf  die  Mittelbarkeit  oder  Unmittelbarkeit  der  Abhängigkeit 
(lieser  Symptome  von  den  einzelnen  Komponenten  der  Vorbereitnng  näher 
eingegangen  werden  könnte. 
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Anch  wenn  an  die  Erkennung  eines  einzelnen  Eindruckea  sich  Andere 
Leistungen  mit  solcher  Leichtigkeit  and  Sicherheit  anschließen,  wie  beim 
Lesen  eines  geläufigen  Buchstaben,  einer  Ziffer,  Note  u.  dgl,  werden  die 
verschiedenen  Vorbereitungen  bei  einer  einzigen  Elementarleistnng  dieser  Art 
nach  der  Reproduktion  emethode  (also  ohne  Registrierung  gewisser  Eigen- 
tümlichkeiten der  Wiedergabe)  an  dem  Resultat  nichts  zu  ändern  vermögen. 
Eine  symptomatische  Differenzierung  wird  höchstens  erst  dann  mögKch,  wenn 
die  Unterschiede  zwischen  einzelnen  dieser  Symbole  sich  der  Unters chiecU- 
scbwelle  unter  den  jeweiligen  Auffassungsbedingungen  nähern.  Sind  aber 
die  Assoziationen  zwischen  dem  Sinneseindruck,  z.  B.  zwischen  dem  visuelleii 
Bilde  eines  Symboles  und  seiner  Bedeutung  oder  einem  sonstigen  Vor 
Stellungsinhalte,  noch  so  schwach,  daß  sich  schon  bei  seiner  isolierten,  kon- 
zentrierten Auffassung  Einflüsse  der  Vorbereitung  auf  die  Reproduktion 
geltend  machen,  so  wären  diese  Einflüsse  zunächst  höchstens  umgekehrt 
dazu  zu  verwenden,  um  an  ihnen  die  Assoziationsleistung  zu  „messen'^, 
nachdem  man  sich  ein  anderweitiges  direkteres  Kriterium  ftkr  den  Grad  der 
jeweiligen  Vorbereitung  verschaffit  hat 

6.  Dagegen  gewinnt  auch  schon  die  ohne  besondere  Oen&aigkeit  voll- 
zogene Wiedergabe  von  Sinneseindrücken  überhaupt  oder  geläufigen  Sym- 
bolen in  der  zweiten  Hauptstufe  der  Komplikation,  bei  komplexen 
Hauptleistungen,  als  Element  innerhalb  des  Ganzen  symptomatische  Be- 
deutung, da  eben  der  Umfang  der  gesamten  Neuauffassung,  insbesondere 
bei  kurzdauernden  Eindrücken,  ein  beschränkter  ist.  Es  stellt  also 
wenigstens  die  Gesamtsumme  aller  überhaupt  möglichen  Reproduktionen 
dieser  Art  jederzeit  eine  Grenzleistung  dar,  an  der  sich  dann  weiterhin 
auch  noch  besondere  Einflüsse  der  Vorbereitung  geltend  machen  können. 
Doch  bestehen  auch  innerhalb  des  Gesamtumfangea  der  Jeweiligen  Nen- 
auffassung  noch  mannigfache  Abstufungen  des  Zu  stand  es  der  einzelnen 
Unterakte,  die  bei  der  bloßen  Angabe  der  Gesaratzahl  oder  Hanptart 
aller  Gegenstände  nicht  gesondert  berücksichtigt  werden.  Sie  treten  aber 
sofort  zutage,  wenn  man  über  die  einzelnen  Elemente  des  aufgefaßten 
Komplexes  genauere  Angaben  verlangt,  die  der  Unterschiedsschwelle 
dieser  Eindrücke  in  irgend  einer  Richtung  nahe  kommen.  Einen  ge- 
naueren Überblick  über  den  wahren  Stand  mehrfacher  gleich- 
zeitiger Leistungen  erlaugt  man  also  auch  hierbei  doch  wiede- 
rum nur  dadurch,  daß  man  nicht  die  Wiedergabe  mehrerer  Uber- 
merklicher,  sondern  ebenmerklicher  Tatbestände  fordert,  d.  h. 
also  auf  mehrere  gleichzeitige  (kurzdauernde)  Reize  bzw.  Ver- 
änderungen die  bekannten  Maßmethoden  zur  Ermittelung  von 
Schwellen,  Total  fehlem  und  ihren  Streuungsmaßen  anwendet 
Abgesehen  von  dem  Einblick  in  etwaige  Differenzierungen  der  Auffassung 
innerhalb  des  Komplexes  wird  dadurch  auch  der  Sinn  jener  Umfangs- 
bestimmuugen  erst  völlig  konkret  veranschaulicht  Denn  ähnlich  wie  z.  B. 
die  S.  292  genannte  Bestimmung  der  Grenzen  der  Empfindungskontinuen, 
z.  B.  von  Farbentönen  oder  Tonhöhen,  ohne  Angabe  der  Intensitäts- 
verhältnisse stets  etwas  Relatives  in  sich  enthält  und  nur  durch  die  Ab- 
leitung von  absoluten  Schwellen  eindeutig  und  exakt  ausfallen  kann, 
die  nach   diesen   Grenzen   zu   ansteigen   und  zuletzt   ins   Unbegrenzte  an- 
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Tftchsen,  so  wird  auch  die  NeuauffsssiiDi;  je  nach  dem  Grade  der  PräziBion, 
die  für  die  einzelne  Leistung  verlangt  wird,  nnd  je  nach  der  Vorbereitung 
einen  verschiedenen  Umfang  besitzen.  Eben  deshalb  kann  ja  mit  Hilfe  der 
Schwelle  und  anderer  eindeutig  definierter  Maßwerte  sogar  schon  fUr  jede 
isoliert  yollziehbare  Hanptleistung  ein  Einfluß  der  Vorbereitung  aufgefunden 
werden,  ähnlich  wie  z.  B.  die  Ableitung  der  Farbenach welle  bereits  zwischen 
der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  und  einer  unmittelbar  benachbarten  SteUe 
einen  Unterschied  der  Farbenperzeption  nachzuweisen  gestattet,  der  bei  der 
Ableitung  von  sog.  , Isochromen"  mit  einer  einzigen  höheren  Intensitfit  nicht 
EQtage  treten  kann.  Von  diesem  allgemeinsten  Gesichtspunkt  aus  erscheint 
also  dann  die  Metliode  zur  Untersuchung  jener  untersten  Hauptstufe  der 
Komplikation  mit  nur  einer  Hauptleistung  nur  noch  als  ein  Grenzfall  einer 
omfassenden  Analyse,  bei  welcher  man  fUr  jede  Anzahl  gleichzeitiger  Neu- 
anfiassungen  die  Präzision  in  einer  bestimmten  Hinsicht  festzustellen  ver- 
eucht  Doch  werden  wir  diesen  Grenzfall ,  dessen  ausreichende  Unter- 
gQchung  mit  exakten  Maßmethoden  technisch  natürlich  am  einfachsten  ist 
and  in  ihren  einfachsten  Formen  auch  historisch  am  weitesten  zurückreicht, 
im  folgenden  zuerst  allein  für  sich  betrachten. 

43.  Hauptarten  einer  Erschwerung  der  Vorbereitung  einzelner  Elementar' 

leistungen. 
1.  Die  Technik  der  Versuche,  bei  denen  die  Auffassung  eines  einzigen 
Reizes  bzw.  einer  Relation  erschwert  werden  soll,  bestand  in  ihren  ersten 
Anfangen  einfach  in  der  Verbindung  der  gewöhnlichen  Ableitung  einer 
Unterschieds-  oder  Beizschwelle  mit  einer  gleichzeitigen  Nebenbeschäftigung, 
zu  der  man  überhaupt  keinen  besonderen  Apparat  verwendete,  wie  bei  der 
ersten  Arbeit  dieser  Art  von  F.  Boas'),  der  Unterschiedsschwellen  des 
Augenmaßes  beim  gleichzeitigen  Vorstellen  von  Musikstücken  ableitete,  oder 
mau  nahm  einen  Störungsreiz  des  nämlichen  oder  eines  disparaten  Sinues- 
gebietes  hinzu,  der  einer  ganz  einfachen  Zusatzvorrichtung  entstammte,  wie 
in  den  neueren  Untersuchungen  von  G.  Heynians^  über  „psychische  Hem- 
mung", bei  denen  u.a.  in  einer  Anordnung  zur  Messung  der  Keizschwelle 
filr  einen  Druck-  oder  Lichtreiz  noch  ein  zweiter  konstanter  Störungsreiz 
des  nämlichen  Sinnesgebietes  in  variabler  Entfernung  vom  ersten  eingeftlhit 
wurde.  Etwas  komplizierterer  Anordnungen  bedurfte  es  hierbei  nur,  sobald 
speziell  die  Schwelle  filr  kurzdauernde  Reize,  u.  z.  unter  genauer  Be- 
rücksichtigung aller  beteiligten  Zeitverhältnisse  bestimmt  werden 
sollte,  wie  dies  zum  ersten  Male  auf  Anregung  Kraepelins  durchBertels^ 
geschah,  der  die  absolute  Schwelle  für  einen  monokularen  Lichtreiz  nach 
Einwirkung  eines  Blendungareizes  auf  das  andere  Auge  maß.  Doch  sind 
auch  die  Vorrichtungen  hierzu  von  denjenigen  zur  Messung  von  Kontrasten 
zwischen  den  Sinneserregungen  an  einer  einzigen  Stelle  des  Wahmehmungs- 
feldee  nicht  wesentlich  verschieden. 


1}  Ober  eine  neue  Form  des  Gesetzes  der  Unterschiedsach welle.    P&Ugera  Arch.  f. 
Physiologie,  Bd.  2G,  1881,  S.  493. 

2)  Zeitschrift  f.  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane  Bd.  36,  1901  S.  305  ff. 

3)  Versuche  Ut>er  die  Ablenkung  der  Aufmerksamkeit.    Dissertation.    Dorpat  1889. 
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Neaer  charakteristischer  Yarsuchsatiordaangeii  bedarf  man  daher  erst, 
wenn  man  mit  der  Schwellenmethode  unteraachen  wül,  wie  die  verschie- 
dene Verteilung  der  Aufmerksamkeit  innerhalb  eines  ausgedehnteren, 
eventaell  mehrere  Merkmale  enthaltenden  Wahmehmungsbereiches  die  Ant- 
fasBung  eines  knrzdanernden  Tatbestandes  an  irgend  einer  Stelle  oder  be- 
züglich irgend  eines  ^lerkmales  beeinflußt.  Denn  in  diesem  Falle  mnS  der 
Experimentator  gleichzeitig  über  mehrere  Reizmöglichkeiten  und 
bestimmte  Abstufungen  derselben  verfügen,  wenn  er  auch,  gemäß 
der  Aufgabe  dieser  ersten  Hauptgruppe,  in  jedem  einzelnen  Versuche  immer 
nur  an  der  Ableitung  der  Schwelle  für  eine  einzige  Stelle,  bzw.  filr  ein  Meit- 
mal  jenes  ganzen  Bereiches  arbeitet.  Daher  ist  es  auch  nicht  notwendig, 
daß  er  die  einzelnen  Stellen  oder  Merkmale  gleichzeitig  unabhängig  von- 
einander abstufen  kann,  wie  es  fUr  die  komplizierteren  Aufgaben  des 
13.  Kapitels  erforderlich  wird. 

Das  Interesse  dafür,  die  Schwelle  für  die  Erfassung  eines  kuradauem- 
den,  jedesmal  auf  eine  einzige  Stelle,  bzw.  ein  Merkmal  beschränkten  Vor- 
ganges oder  Zustande s  bei  jeder  Einstellung  für  möglichst  viele  Stelleu 
eines  größeren  Gebietes  zu  bestimmen,  das  die  Aufmerksamkeit  bei  der 
Beobachtung  ganz  oder  teilweise  umspannen  soll,  ergibt  sich  zunächst  aus  der 
Vermutung,  daß  der  Effekt  einer  apperzeptiven  Einstellung  für  eine  ein- 
zelne Stelle  des  Gesamtbestandes  von  der  Gestaltung  des  Bewußtseins  an 
sämtlichen,  bei  der  Instruktion  in  Betracht  gezogenen  Stellen  abhängt  (vgl. 
§  2).  Zum  vollen  Verständnis  der  Präzision,  mit  welcher  die  V.-P.  hierbei 
gewisse  Eigentümlichkeiten  einer  bestimmten  Stelle  aufzufassen  vermag,  ge- 
hört daher  stets  ein  überblick  über  sämtliche  Schwellen,  die  man  anter  den 
nämlichen  Auffassungsbedingungen  f^r  alle  diese  Stellen  ableitet.  Eine  solchs 
Schwellentafel,  wie  sie  z.B.  bei  der  Untersuchung  der  Äufmerksamkeits- 
verteilung  im  Sehfeld  in  das  Schema  der  Fig.  18,  S.  326  einzuschreibeo  ist, 
repräsentiert  also  dann  gewissermaßen  einen  Querschnitt  durch  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  Auffassungsdispositionen  der  einzelnen  Stellen  für  einen 
Augenblick,  in  welchem  die  Instruktion  zu  einer  bestimmten  apperzeptiven 
Einstellung,  d.h.  zur  Beachtung  der  einen  und  der  Nichtbeachtung  der  anderen 
Stellen,  stets  so  gut  als  möglich  erfüllt  war.  Diese  Tafel  bildet  somit  das 
gesuchte  endgültige  Symptomenbild  des  Bewußtseinszustandes 
bezüglich  der  untersuchten  Leistungsfähigkeit  und  kann  mit 
anderen  auf  die  nämlichen  Stellen  bezogenen  Tafeln  aas  anderen  Ein- 
stellungen unmittelbar  verglichen  werden. 

2.  Allerdings  ist  dabei  vorausgesetzt,  daß  neben  den  äußeren  Reizen  vor 
allem  auch  die  apperzeptire  Einstellung  der  V.-P.  in  allen  zu  einer  be- 
stimmten Verteilungsforra  gehörigen  Einzel  versuchen  wirklich  immer  wieder 
möglichst  konstant  ausfalle.  Hierüber  ist  ja  schon  in  den  einleitenden  Para- 
graphen das  Wichtigste  gesagt  worden.  Es  sei  daher  hier  nur  auf  die  be- 
sondere methodische  Schwierigkeit  hingewiesen,  die  fUr  die  Erfüllung  der 
Instruktion  bezüglich  der  Äufmerksamkeitsrichtung  überhaupt  and  dann 
natürlich  insbesondere  für  die  Konstanz  des  tatsächlichen  Verhaltens  besteht, 
wenn  die  V.-P.  ihre  Aufmerksamkeit  auf  eine  teilweise  oder  völlig  andere 
Region  lenken  soll,  als  in  der  sie  die  zu  beurteilenden  Reize  erwartet 
Wenn   auch   die   V.-P.  von   dem  Wissen,   daß   bei  allen  Verteilungsfonnen 
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an  sämtlichen  Stellen,  also  auch  an  den  nicht  za  beachtenden,  Reize 
law.  Reizanterscliiede  auftreten  können,  w&hrend  des  Vorhereitun^Btadinms 
dnrch  eine  besondere  Übang  willkürlich  zu  abstrahieren  vermag,  so  wird  sie 
dnrcli  den  wiederholtea  gewaltsamen  Übergang  von  dieser  in  solchen  Fällen 
faktisch  unzweckmäßigen  und  unnatürlichen  Nichtbeachtung  einer  Region 
inr  Auffassung  deatlich  abenuerklicher  Wirkungen  in  ihr  fortwährend  von 
Deaem  zu  einer  Abschweifung  von  der  Instruktion  verleitet.  Indessen 
bietet  die  Übersicht  über  die  tatsächlichen  Urteile  stets  eine  objektive 
Kontrolle  fUr  die  Konstanz  und,  nachdem  man  einmal  ein  hinreichendes 
Material  über  gelungene  VerBuche  gewonnen  hat,  auch  fUr  die  ganze  Art 
der  Ejnstellung,  wie  ebenfalls  schon  IS.  18  erwähnt  wurde.  Außerdem 
kommt  aber  ja  fUr  eine  ganze  Kategorie  solcher  Untersuchongen  der  Auf- 
merksamkeits Verteilung,  bei  denen  man  nur  deren  Einfluß  innerhalb  des  be- 
achteten Teilgebietes  unter  Variation  seiner  Ausdehnung  feststellen  will, 
die  genannte  Schwierigkeit  überhaupt  nicht  in  Betracht,  weil  eben  hier  die 
Äafnierksamkeit  und  die  Erwartung  jederzeit  in  natürlicher  Assoziation  zu- 
sammengehen und  auch  die  Hauptleistung  höchstens  za  einer  momentanen 
Konzentration  innerhalb  des  nämlichen  Gebietes  ndtigl  Endlich 
werden  unvermeidliche  Schwankungen  in  der  Durchführung  irgend  einer 
einfacheren  oder  komplizierteren  Instruktion  wenigstens,  soweit  sie  in  zu- 
fälligen Ablenkungen  nach  verwandten  Verteilungen,  also  nicht  In  systema- 
tischen Abweichungen,  z.  B.  in  Richtung  der  bequemeren  und  natürlicheren 
Einstellung,  bestehen,  in  den  Mittelwerten  der  Schwellen  für  eine 
Reihe  gleichmäßig  über  das  ganze  Feld  verteilter  Stellen  hin- 
reichend auegeglichen  werden,  denen  somit  eine  besondere  Allgemein- 
gUltigkeit  als  Symptom  einer  bestimmten  Einstellung  zukommen  dürfte. 

3.  Wie  schon  oben  mehrmals  angedeutet  wurde,  kommen  als  Verteilungs- 
bereich der  Aufmerksamkeit  nicht  nur  die  verschiedenen  Stellen  einer  räum- 
lichen Extension,  sondern  auch  verschiedene  Momente  einer  vorgestellten 
ZeitBtrecke  und  außerdem  verschiedene  Merkmale  einer  und  der 
nämlichen  Stelle  des  Wahmehmungafeldes  in  Betracht.  Während  man  aber 
auf  eine  möglichste  Einengung  der  Beachtung  in  jeder  beliebigen  Hinsicht 
ziemhch  gleichmäßig  den  Begriff  der  „Konzentration"  anwendet,  pflegt  man 
eigentlich  nur  die  räumlich  orientierte  Expansion  der  Aufmerksamkeit  all- 
gemeiner als  „Verteilung"  derselben  zu  bezeichnen,  wobei  also  stets  eine 
bestimmte  Lokalisation  einzelner  Reize  vorausgesetzt  ist,  wie  sie  mehr  oder 
weniger  mittelbar  Air  sämtliche  Sinnesreize,  also  auch  f\lr  Schallei ndrilcke, 
vorhanden  ist  Bei  den  letzteren  begründet  zugleich  das  eigenartige  Neben- 
einander der  gleichzeitig  gehörten  Elemente  eines  Klanges  oder  Geräusches 
von  verschiedener  Höhe  einen  neuen  Verteilungsbereich  der  Apperzeption  in 
einer  besonderen  „Richtung",  der  aus  der  subjektiven  Analyse  von  Klängen 
geläufig  Ist.  Eine  ähnliche  Berücksichtigung  mehrerer  gleichzeitig  relativ 
selbständig  vergegenwärtigte r  Momente  wird  aber  dann  weiterhin  durch  die 
Zeitvorstellung  ei-moglicht.  Die  V.-P.  kann  entweder  in  einer  Art  von 
„Konzentration"  einen  Vorgang  in  einem  ganz  bestimmten  als  zukünftig  ver- 
gegenwärtigten Angenblick  aufzufassen  bereit  sein,  oder  ihn  auch  fortgesetzt 
in  jedem  einzelnen  neuen  Moment  von  neuem  möglichst  gleichmäßig  gespannt 
erwarten.    Auch  kann  sie  in  einer  aus  diesen  beiden  Formen  gemischten 
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Eiostellang  sich  von  vom  herein  auf  ein  kürzeres  oder  längeres,  aber  ent 
TOQ  einem  beBtimmten  Zeitpunkt  an  einsetzendes  ÄbTrarten  einrichten.  Neben 
diesen  stets  nach  irgend  einer  „Extension"  orientierten  Verändemiigen  der 
Apperzeptionsrichtang  interessiert  nns  aber  dann  anch  die  Möglichkeit  der 
KoDzentratioa  auf  einzelne  Merkmale  des  Reizes  anter  Äbstrakdoo  Ton 
anderen,  dem  konkreten  Reiae  gleichzeitig  zukommenden  Bestimmungsstiickeii, 
auf  die  wir  schon  in  §  40  ausführlicher  eingegangen  sind,  nnd  der  dann  aocb 
verschiedene  komplexere  „Verteilungs formen"  bezüglich  jedes  eiuzelneD 
„Prädikates"  des  Gegenstandes  zur  Seite  treten.  Hinsichtlich  eines  jeden 
dieser  Merkmale  kann  die  V.-F.  jeweils  zwei  simnltane  Reize  oder  zwei 
aufeinanderfolgende  Zustände  eines  Reizes  vergleichen,  so  daß  sieb  bei 
der  Möglichkeit  einer  gleichzeitigen  isolierten  Äbstnfnng  eines  jeden  Merk- 
males auch  Unterschieds-  oder  Veränderungsscbwellen  in  jeder  dieser  Hin- 
sichten ableiten  lassen.  Die  bei  einer  bestimmten  Form  dieser  „prädikativen 
Verteilung"  oder  „Konzentration" ')  abgeleiteten  Schwellen  repräsentiereD 
dann  wieder  die  simnltanen  Dispositionen  fUr  die  Äuffassang  in  jeder  dieser 
Hinsichten. 

Eine  systematische  Analyse  dieser  Verbältnisse  wird  natür- 
lich die  verschiedenen  Hauptrichtangen  der  Aufmerksamkeits- 
verteilung zunächst  getrennt  untersncben.  So  ist  denn  auch  onteo 
zuerst  über  Versuchsmetboden  berichtet,  bei  denen  f^r  die  verschiedenen 
Stellen  eines  räumlichen  Verteilungsbereiches  nur  Schwellen  fUr  Unter- 
schiede hinsichtlich  eines  einzigen  Merkmales  abgeleitet  wurden,  u.  z.  zu- 
nächst nur  bezüglich  der  Intensität  Ihnen  stehen  dann  die  Ver 
suche  mit  Beachtung  mehrer  simultaner  Tonhöhen  oder  einiger  disparater 
Sinnesreize  bezw.  Wahmehmnngsfelder  am  nächsten,  sofern  hierbei  eben- 
falls nnr  Unterschiede  einer  einzigen  Art  (n.  z.  in  unseren  Beispielen  wieder 
nur  Intehsitätsunterscbiede)  zu  beurteilen  sind.  Die  gleiche  Einschränkung 
der  Variationsrichtung  fand  bei  den  darnach  behandelten  Metboden  mr 
Untersuchung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Aufiassungsdispositionen  statt 
Umgekehrt  läßt  sich  aber  auch  die  Einstellung  auf  verschiedene  Merk- 
male zunächst  an  einem  einzigen,  eng  begrenzten  Gegenstände  untersuchen, 
also  ohne  besondere  Variationen  der  extensiven  Verteilung.  Zu  einem 
umfassenderen  Überblick  Über  die  Struktur  der  simultanen  Dispositionea 
ist  aber  dann  weiterhin  das  extensive  und  das  prädikative  Nebeneinander 
der  einzelnen  Wahrnehmungsmomente  auch  noch  gemeinsam  in  die  In- 
struktion einzubeziehen,  indem  man  bestimmte  Merkmale  einer  ganzen  An- 
zahl von  Stellen  durch  eine  besondere  Beachtung  hervorheben  läßt,  die  dann 
natürlich  sämtlich  auch  experimentell  in  diesen  Richtungen  abstufbar  sein 
müssen,  nm  auch  die  Schwellen  für  alle  diese  Merkmale  in  der  ganzen 
Breite  der  untersuchten  Extension  ableiten  zu  lassen.  Kimmt  mau  endlieb 
auch  wieder  die  Einstellung  der  Apperzeption  auf  einen  bestimmten  Zeit- 
verlauf hinzu,  80  ist  anch  die  zeitliche  Entwickelung  aller  beteiligten  Bis- 

1)  Bei  den  mittleren  Formen  einer  kombinierteii  Beachtung  kleinerer  Bezirke  von 
Stellen  oder  MerkmaLen  ist  die  Verwendung  des  Begriffes  der  „Konzentration"  oder 
„Verteilung"  natiirlicli  ziemlich  willkürlich.  Auf  eine  genauere  qualitotive  Äiulpe 
dieser  Einatel langen,  die  hier  nur  um  ihrer  methodischen  Bedeutung  willen  im  sUfre' 
meinen  charakterisiert  wurden,  kann  hier  jedoch  nicht  weiter  eingegangen  werden. 
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poutionen  in  ihrer  ganzen  Breite  unter  genau  kontrollierbaren  inneren 
and  äofieren  Bedingangen  zu  untersuchen  und  damit  ein  wichtiger  Beitrag 
nir  Lehre  von  der  „Arbeit"  des  aufmerksamen  Beobachtens  zu  liefern. 

4  Die  Versuche  dieser  ersten  Hauptgruppe  verlaufen  also  nach  dem 
bisher  Gesagten  in  der  Weise,  daß  die  V.-P.  fUr  einen  bestimmten  Augen- 
blick (bzw.  fOr  einen  längeren  Zeitraum)  ihre  Aufmerksamkeit  nach  Verab- 
redung einstellt,  worauf  an  irgend  einer  Stelle  des  Untersuchungsgebietes 
eine  bestimmte  Reizstufe  des  zu  beurteilenden  Tatbestandes  auflritt,  die  zur 
.Vollreihe"  ßlr  die  Ableitung  der  Schwelle  bezüglich  eines  Merkmales  hin- 
ingehört  Am  einfachsten  erlangt  man  nun  das  Symptomenbild  der  simul- 
tuien  Dispositionen  für  die  Auffassung  einer  knrzdauernden  Verände- 
rang,  die  an  irgend  einer  Stelle  eines  konstanten  Wahrnehmungs- 
bestandes  auftritt,  der  in  jedem  einzelnen  Versuche  zunächst  immer  erst 
irieder  eine  Zeitlang  (mehrere  Sekunden)  dargeboten  wird  und  nach  kurzer 
Einflbnng  im  ganzen  völlig  geläufig  geworden  ist  Wenn  auch  diese  genaue 
Eenntnis  der  jeweiligen  konstanten  Ausgangslage  in  Jedem  Zeitpunkte  der 
ganzen  Untersncbong  der  Erfolg  aller  vorangehenden  Beschäftigungen  mit 
ihr  ist,  so  liegt  doch  die  endgültige  Voraussetzung  für  die  Auffassung  des 
Kontrastes  der  kurzdauernden  Veränderung  jeweils  immer  nur  in  dem  zeit- 
lich unmittelbar  vorhergehenden  Endstadium,  in  dem  eben  gerade  die  ver- 
abredete Einatellnng  der  Aufmerksamkeit  erreicht  sein  soll.  Da  jeder  kleinste 
Bezirk  des  bewußten  Q-esamtbestandes  zu  einer  analogen  Stelle  des  zeitlich 
unmittelbar  darauffolgenden  in  gleich  unmittelbarer  Beziehung  steht,  so  kann 
sich  eine  Tafel  der  Veräaderungssch wellen  besonders  gleichmäßig  über 
sämtliche  Stellen  eines  beliebig  fein  gegliederten  Feldes  erstrecken,  was  bei 
einer  Verwertung  von  Relationen  simultaner  Elemente  des  nämlichen  Be- 
standes nicht  möglich  wäre.  Dabei  vollzieht  sich  die  AufTassung  einer  Ver- 
änderang  speziell  auch  noch  in  der  Hinsicht  unter  besonders  konstanten 
apperzeptiven  Bedingungen,  daß  die  Urteildrichtung  durch  die  relative 
Uoselbständigkett  der  an  dem  geläufigen  Objekt  erkannten  Veränderung 
in  satürlicher  Weise  festgelegt  ist  und  nicht  zwischen  Haupt-  und 
Verg^eichsreiz  schwanken  kann. 

Ein  „Querschnitt"  gleichzeitiger  Dispositionen  würde  natürlich  auch  dann 
herausgelöst  werden,  wenn  man  nicht  einfach  eine  Veränderung  einer  bis 
dahin  konstanten  Ausfüllung  festzustellen,  sondern  einen  ersten  neu  auf- 
Eretenden  Momentanreiz  an  einer  nicht  im  voraus  bekannten  Stelle  mit  einem 
darauffolgenden,  ebenfalls  kurzdauernden  Reiz  von  gleicher  Lage  zn  ver- 
gleichen hätte.  Hierbei  würde  jedoch  die  Leistung  durch  die  relative  Nen- 
heit  der  beiden  entscheidenden  Fundamente  der  Relationsauffassung  noch 
weiterhin  in  einer  Weise  erschwert,  die  zwar  an  sich  interessant,  znm  Studium 
des  Grandcharakters  der  Wechselwirkungen  zwischen  simultanen  Auffassungs- 
disposidonen  überhaupt  indessen  zunächst  nicht  erforderlich  ist.  Diese 
Variante  würde  geradezu  bereits  auf  dem  Wege  nach  der  Aufgabe  mehr- 
facher gleichzeitiger  Hauptieistnngen  liegen,  die  natürlich  bei  der  Möglich- 
keit, selbst  die  einfachsten  apperzeptiven  Einheitsbil düngen,  in  denen  man 
sich  „einen"  Reiz  vergegenwärtigt,  apperzeptiv  weiterhin  zu  gliedern,  nie- 
mals ganz  scharf  von  unserem  hier  betrachteten  Grenz  fall  abgetrennt 
werden  kann. 
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Noch  schwieriger  wird  die  Aufgabe,  wenn  sioli  zwei  Wahmehmongs- 
komplexe  von  der  Ausdehniing  dea  gesamten  untersuchten  Bereiches,  durch 
Einfügung  einer  indifferenten  Ausfüllung  in  dessen  ganzer  Breite,  relativ 
selbständig  als  Normal-  und  Vergleichsreiz  gegenübertreten,  an  denen  nur 
eine  einzige  Stelle  verschioden  ist  Auch  hier  soll  also  der  Normal  komplex, 
ebenso  wie  vorhin  bei  der  einfachen  Verändenmgsauffassung  das  Ansgangä- 
feld,  zunächst  durch  eine  fortgesetzte  Darbietung  völlig  geläufig  werden, 
worauf  die  leere,  bzw.  undifferenziert  ausgefüllte  Pause  nnd  dar- 
nach der  völlig  analoge  kurzdauernde  Vergleichskomplex  auftritt,  der 
seinerseits  wieder  nur  an  einer  einzigen  Stelle  verändert  ist,  fOr  <lie  nun  die 
U.-S.  abzuleiten  ist  Bei  jener  einfacheren  Aufgabe  der  YerändernngBanf- 
fassung  ist  die  Verschiedenheitsrelation  zwischen  der  variierten  Stelle  und 
ihrem  Vorstadium  die  einzige  objektive  Relation  dieser  Art  im  ganzen  Unter- 
suchungsbereiche.  Hier  muß  sie  sich  jedoch  erst  gegen  die  allgemeinen 
Verschiedenheitsrelationen  der  Intermission  in  der  ganzen  Breite  des  Kom- 
plexes herausarbeiten,  denen  gegenüber  sie  wegen  dieser  Treonong  der  zu 
vergleichenden  Ausßlllungeo  durch  die  Pause  noch  dazu  im  Nachteil  i^L 
Übrigens  ist  in  diesem  Falle  zur  größeren  Vergleichbarkeit  mit  dem  kara- 
dauemden  Yergleichskomplex  am  besten  auch  der  Normalkomplex  in  dieser 
Form  darzubieten,  was  für  das  Vorbereitnngsstadium  eines  jeden  Versuches 
die  wiederholte  kurzdauernde  Exposition  des  Kormalkomplexes  in  einem 
der  V.-P.  bequemen  Rhythmus  erforderlich  macht  Dabei  ist  es  fUr  die  Ent- 
stehung des  Bewußtseins  der  Geläufigkeit  wichtig,  daß  die  V.-P.  weiß,  dali 
der  Normal  komplex  zunächst  fortgesetzt  konstant  wiederholt  wird  und  ihm 
nur  am  Schlüsse  eine  einzige  (eventuell  von  ihr  selbst  auszulosende)  Ve^ 
gleichsexposition  nachfolgt  Auch  ist  es  für  die  Konstanz  der  Leistungen 
in  der  ganzen  Kauptgruppe  von  Vorteil,  wenn  die  V.-P.  weiß,  daß  es  sieb 
bei  der  V.-Expoaition  nur  um  die  Verschiedenheit  an  einer  einzigen  Stelle 
handelt,  deren  Auffassung  auf  dieser  ersten  Komplikationsstufe  der  Aufgabe 
ihre  einzige  Hauptleistung  im  Versuche  ausmachen  soll. 

Bei  der  zuletzt  genannten  Erschwerung  der  Verschiedenheitsaufiasstuig 
fallen  natürlich  auch  die  Schwellen  im  allgemeinen  großer  aus,  abgesehen 
davon,  daß  auch  die  Bestimmung  von  besonderen  Fehlem  neben  der  U^te^ 
schieds schwelle  Bedeutung  gewinnt  Auch  läßt  sich  eben  deshalb  kein  so 
großes  Feld  untersuchen,  wie  mittelst  der  Veränderungsschwelle,  die  daher 
zu  einer  Prüfung  der  Auffasaungsdiapositionen  beliebig  fein  abgestufter  Ele- 
mente weiter  Wahrnehmungsgebiete  am  geeignetsten  erscheint  Dafttr 
treten  in  j'enen  gröberen  Werten  eigentlicher  Uoterachieda schwellen  manche 
Differenzen  der  einzelnen  Einstellungen  deutlicher  hervor,  weshalb  «ir  sie 
im  folgenden  in  einzelnen  Beispielen  an  Stelle  der  Ableitung  von  Ver- 
änderungsschwellen berücksichtigt  haben. 

44.  Die  räumliche  Verteilung  der  Aufmerksamkeit  Im  Sehfelde. 
(Ferimetrische  Bestimmungen  der  Veränderungsschwelle  für 
kurzdauernde  Aufhellungen.) 
Belativ  am  genauesten  und  ausführlichsten  ist  auf  diesem  Gebiete  bis- 
her untersucht  worden  wie  die  verschiedenen  Formen  der  Aufmerk- 
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skinkeitsrerteiluDg  innerhalb  des  Sehfeldee  die  Veränderungs- 
gchwellen  für  kurzdauernde  AufhellangeB  eines  kleinen,  an  einer  beliebigen 
Steile  gelegenen  Feldes  beeinflassen.  AnSer  meiner  Abhandlung  über  „die 
Elftrheitsgrade  der  Regionen  des  Sehfeldes  bei  verschiedenen  Verteilungen 
der  AnJinerksamkeit" ')  liegt  hierüber  noch  die  Dissertation  von  O,  Lipp  ^ 
Tor,  die  meine  Ergebnisse  unter  teilweise  sogar  völlig  Übereinstimmenden 
Bedingungen  nachprüfte.  Das  gemeinsame  sichere  Kesultat  beider  Unter- 
suchungen, daß  die  Schwelle,  die  bei  wissentlicher  Konzentration  auf  die 
Tiriierte  Stelle  gefunden  wird  und  im  folgenden  kurz  „Normalschwelle" 
heilien  soU,  selbst  bei  der  weitesten  Verteilung  der  Aufmerksamkeit  and  bei  ihrer 
Ablenkung  auf  entlegene  Punkte  sich  relativ  nur  wenig  ändert^,  weist 
freiUch  vor  allem  auch  darauf  hin,  daß  zur  genauen  Feststellung  der  tat- 
sächlich vorhandenen  Finäüsse,  die  besonders  in  den  Mittelwerten  aus 
grdßerea  Regionen  deutliche  Gesetzmäßigkeiten  erkennen  lassen,  sehr  genane 
Methoden  erforderlich  sind.  Dies  läßt  aber  dann  zugleich  erwünscht  er- 
scheinen, daß  die  Versuche  unter  Berücksichtigung  aUer  oben  dargelegten 
Vorschriften  für  eine  exakte  Schwellenbestimmung  womöglich  noch  einmal 
von  neuem  durchgeführt  werden,  wobei  alle  einzelnen  Schwellen,  also  sowohl 
innerhalb  einer  jeden  Tafel  für  eine  bestimmte  Verteilungsform  als  auch  in 
sämtlichen  miteinander  zn  vergleichenden  Tafeln  überhaupt,  unter  möglichst 
ähnlichen  Übungsbedingnngen  (vgl,  S.  312)  und  bei  völliger  Unwissentlich- 
bei't  der  jeweils  variierten  Stelle  abgeleitet  werden  müßten. 

Ein  wichtiger  Teil  des  Einflnsses  der  extensiven  Aufmerksamkeitsver- 
teilang  auf  irgendwelche  Verändemngsschwellen  räumlich  geordneter  Wahr- 
nehmnngsinbalte  tritt  übrigens  erst  dann  hervor,  wenn  die  V.-P.  nicht  nur 
den  Eintritt  einer  solchen  Veränderung  überhaupt,  sondern  auch  womöglich 
ihren  Ort  anzugeben  hat  Denn  die  Unklarheit  und  Unsicherheit,  die  ohne 
spezielle  Kenntnis  und  Beachtung  der  gereizten  Stelle,  zumal  bei  minimalen 
Reizstnfen,  dem  Inhalte  der  Veränderung  im  ganzen  zukommt,  äußert  sich 
vor  allem  auch  in  der  Unsicherheit  der  Lokalisation  und  begünstigt  dabei 
bestimmte  Fehlertendenzen  in  dieser  Hinsicht  Obgleich  dies  all  erdin  ge 
erat  bei  den  §  50  genannten  Versuchen  am  meisten  hervortritt,  bei  denen 
Hie  V.-F.  Änderungen  eines  bestimmten  Objektes  sowohl  in  intensiver  als 
auch  in  ränmlicber  Hinsicht  für  gleich  mOglich  hält,  so  macht  es  sich 
doch  aach  schon  hier  geltend,  falls  nur  die  variablen  und  konstanten 
Fehler  der  Lokalisation  bzw.  ihre  Unsicherheit  überhaupt  unter  den 
jeweils  herrschenden  Versuchsbedingungen  größer  sind  als  die  Distanz 
zwischen   den   einzelnen  Stellen   der  Scbwellentafel.     Diese   werden   natür- 

11  In  Wundts  Psych olopi sehen  Studien,  Bd.  2,  1906,  S.  30. 

2)  Über  die  Unterschiedsempfindlichkeit  im  Sehfelde  unter  dem  EinHusse  der  Auf- 
merkpamkeit  (Disaertation  Kiel  19101.  Arch.  f.  d.  ges.  Psychologie  Bd.  XIX,  1910,  H.3'4, 
S.  313. 

3)  Die  vltlUge  Bestätigung  dieses  Hauptpunktes  durch  0.  Lipp  widerlegt  zugleich 
die  von  mir  schon  anderweitig  (in  Wundts  Psychol.  Stud.  V,  1.  u.  2.  H,  1909,  S.  48ff.> 
tbfslscb  nacbgewieBene  Vennutung  K.  GeiBlers  (Am.  Journ.  of  Psychology,  Bd.  XX, 
1,  1909.  S.  120) ,  daG  die  geringen  Unterschiede  zwischen  den  verschiedenen  Stellen  bei 
»llen  meinen  Einstellungen  nur  einer  Überanstrengung  der  Aufmerksamkeit  zn  ver- 
duiken  seien. 

TlKcntadt,  Hindb.  d.  pbys.  Hatbodik  Ul,  b.  21 
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lieh  durch  die  häufige  deutliche  Uber- 
merklichkeit  der  Reize,  die  zur  Ableiinng 
der  Schwelte  überhaupt  notwendig  ist,  so- 
wie ioebesODdere  durch  die  Ableitung  der 
zugehörigen  Ifornialachwelleii  mit  wissent- 
licher Konzentration  bei  nicht  zu  groDer 
Zahl  so  sicher  bekannt,  daß  die  Y.-P.  ihre 
Beurteilung  des  Wahrgenommenen  stete 
einfach  auf  sie  bezieht.  Doch  ist  eben  die 
Einordnung  in  dieses  spezielle  System  von 
IndiTidualbegiitfen  von  dem  Bewoßtaeins- 
zustand  bei  der  Veränderung  in  ganz  ähn- 
licher Weise  abhängig  wie  die  absolnta 
Lokalisadon  ohne  solche  individuelle  An- 
haltspunkte durch  unmittelbares  Hindeuten 
n.  dergl.  Andererseits  wäre  aber  die  aus- 
schließliche Verwendung  von  Urteilen  mit 
bestimmter  Lokaliaation  wohl  ebenso  ein- 
seitig, da  auch  die  Schwellen  (ür  die  Vor- 
stufe der  Auffassung  einer  Verändenug 
überhaupt,  eventuell  mit  ganz  unsicherer 
Lokalisation,  bzw.  der  Abstand  dieser  Vor- 
schwelle von  der  Hanptsch welle,  filr  den 
jeweiligen  Aufmerksamkeitszustand  bezeich- 
nend sein  können. 

Lipp  behielt  im  allgemeinen  die  seinenett 
von  mir  bis  1904  angewandte  Methode  der  Schwel- 
lenbostimmang  bei,  die  ein  Hudiment  der  älteren 
Form  der  Hinimaländemng  mit  konstanter  Vari»- 
ttonarichtung  büdete  (Tgl.  S.  277).  Denn  du  hier 
natürlich  bei  allen  Bestimmangen ,  Abgesehen  von 
denen  der  Normal  ach  welle,  Unn-isaentlichkät  be- 
züglich der  Lage  des  Punktes  erforderlich  wird, 
so  ist  hierbei  ohne  Ändernng  des  »unächat 
gereizten  Punktes  nur  daa  aufsteigende 
Verfahren  möglich,  bei  dem  ein  zuerst  unter- 
merklicher  Reii  von  einem  Versuch  zum  andern 
bis  zur  Merklich keit  gesteigert  wird.  Doch  kommt 
hier  wenigstens  in  dem  Stadium  der  tatsäch- 
lichen Unmerkliohkeit  der  bei  dieser  Form  dtr 
Methode  sonst  besonders  einflußreiche  Erwartunps- 
fehler  nicht  mehr  in  Betracht  Um  so  störender 
wird  er  freilich  weiterhin  nach  Erreichung  dfs 
Unsicherheit sbereiches,  sobald  der  Eeii  einm»! 
mehr  oder  weniger  genau  lokalisiert  isL  Immer- 
hin war  dieser  Fehler  bei  meinen  Versuchen  des- 
halb noch  einigermsBen  zu  vernachlässigen,  d» 
die  Versuche  durch  eine  Zwischenzeit  von  c*.'. 
bis  ViMinute  getrennt  waren,  die  der  V.-P.  nebea 
der  Änderung  der  Iteizstufe  sehr  leicht  »nch 
eine  solche  des  Beizortes  möglich  erscheinen  Heß,  Bei  Lipp  folgten  acb  dagegen 
die  Reizstufen  durch  eine  mechanische  Vorrichtung  rhythmisch  in  nur  3,2  Sek.  Abstand, 
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Fig.  15. 
Du  FiqJektlonipeTliDMer. 
(arandTill  dei  AnordoiuiB.) 
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die  ntch  Erreichung  der  UnsicberbeitBregion  eine  Unkenatnis  darüber,  ob  der  Reizort  bei- 
bebtlten  worden  sei  oder  nicht,  nach  Lage  der  Sache  völlig  nnmSglich  erscheinen  Iieß<). 

Keine  Änordnnng  war  buh  vor  allem  auf  die  schnelle  und  präzise 
DorchfÜhrbarkeit  des  Wechsels  der  anfzubellenden  Sehfeldstelle  angelegt, 
wie  er  aach  in  allen  znkUnfligen  exakten  Meaenngen  im  allgemeinen  sogar 
nach  jedem  Versach  nGtig  sein  wird,  am  die  S.  312  geforderte  Untennischung 
der  VoUreihea  ßlr  die  Schwellen  einer  Tafel  bequem  und  ohne  ZeitrerluBt 
la  ermäglichea  HierfUr  hat  sich  die  auch  von  Lipp  beibehaltene  Ver- 
bindung eines  passend  geformten  transparenten  Perimeters,  wie  es  zur 
Analyse  des  indirekten  Sehens  dienen  kann,  mit  einer  optischen  Frojekdons- 
Torrichtnng  bewährt,  die  ich  kurz  als  Frojektiousperimeter  bezeichnet 
und  a.  a.  O.  aosftlbrlich  beschrieben  habe.  Würde  man  als  konstante  Aus- 
fäUnng  des  Sehfeldes  im  Vorbereitungsstadium,  wie  dies  z.  B.  bei  Berteis 
's.  S.  315)  geschah,  absolutes  Dunkel  wählen,  so  brächte  ja  allerdings  die 
Unsichtbarkeit  des  Apparates  hinsichtlich  der  Applikation  des  kurzdauernden 
Zosstdichtes  viel  größere  Freiheit  mit  sich.  Indessen  würde  die  noch  stunden- 
lang etwas  fortschreitende  Dnnkeladaptation  die  Schwelle  aller  Punkte  ancb 
bei  Reicher  Aufmerksamkeit  fortgesetzt  verändern  und  dadurch  vor  allem 
jene  Hauptforderung  konstanter  mittlerer  Verhältnisse  nur  sehr  schwer  er- 
füllen lassen,  ganz  abgesehen  von  der  Einseitigkeit  der  speziellen  physiolo- 
^schen  Bedingungen.  Aber  auch  ein  durchweg  mäßig  erleuchtetes  Sehfeld, 
das  als  eine  geschlossene  Periraeterfläche  fUr  die  V.-P.  gegen  die  dahinter  be- 
findliche Apparatur  abgeschlossen  ist,  ließe  Bicb  leicht  herstellen,  wenn  man 
Helligkeits-  und  Farbenunterachiede  seiner  verschiedenen  Regionen  mit  mehr 
oder  weniger  scharfen  Konturen  in  Kauf  nimmt.  Wir  boten  dagegen 
dem  Äuge  des  Beobachters  eine  ganz  gleichmäßig,  aber  nicht  blendend  er- 
leuchtete weiße  t^äche  ohne  jegliche  Kontur  dar,  die  der  Aufmerksamkeita- 
verteilung besonders  interessante  Aufgaben  stellt,  und  erreichten  dies  durch 
eine  transparente  Kegelfläche  aus  mattiertem  Glas  mit  Papierbelag,  in 
deren  Basismittelpunkt  O  sich  das  Auge  der  V.-P.  befand^.  Die  Basis  dieses 
•Trichters",  dessen  Querschnitt  T  in  Fig.  15  ein  gleichschenkliges  Dreieck 
bildet,  betrug  50  cm,  sein  Neigungswinkel  45",  so  daß  also  die  von  der  V.-P. 
stets  fixierte  Spitze  S  vom  Auge  25  cm  entfernt  war.  Der  Trichter  war 
mit  seiner  offenen  Basis  auf  ein  vertikal  stehendes  Brett  montiert,  in  das 
eine  mit  dem  Grundkreis  des  Kegels  konzentrische  und  nicht  viel  kleinere 
Öffnung  eingeschnitten  war,  durch  welche  der  hinter  dem  Brett  sitzende  Be- 
obachter seinen  Kopf  in  die  soeben  acbon  genannte,  durch  eine  Beiß- 
vorrichtung fixierte  Lage  zum  Perimeter  brachte.  Die  V.-P.  konnte  ihre 
Arme  auf  einem  Brettvorsprung  V  der  Holzwand  bequem  auflegen,  wo  auch 
zwei  Telegraphentaster  R,  und  R^,  ersterer  zur  Auslösung  der  kurzdauernden 
Aufhellung  durch  die  V.-P.,  angebracht  waren,  die  später  beide  zn  Reaktions- 
versuchen  dienten  (vgl,  unten  §  81,  a). 

1)  Leider  wählte  Lfpp  anOerdem  ancb  die  Reizzeit  nicht  mehr  möglichst  kurz, 
»ndem  durchweg  0,8  Sek.  lang.  {Vgl.  S.  312f.) 

2)  Im  Unterschiede  von  meinen  stets  monoknlaren  Hanptv ersuch en  ließ  Lipp 
nur  binoknlar  beobachten,  wie  es  bei  mir  nar  in  Vorversochen  vorgekommen  war. 
■Vgl.  a.  a.  0.) 

21 " 
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Diese  Trichterform  des  Transpsrentea  wurde  gewählt,  damit 
der  koaxiale  Strahlenkegel  einer  Projektionslampe  P ')  auch  mit 
seinen  Kandstrablen  ßß  nicht  zn  schräg  auf  die  seitlichen  Teile 
des  Perimeters  auftreffe  und  zugleich  die  Entfernung  der 
Fläche  vom  Auge  an  den  einzelnen  Punkten  nicht  za  verschieden 
ausfalle^.  Freilich  wäre  dafür  der  Effekt  der  ZusatzbeKchtung,  die  ans  ^^ 
entnommen  wurde  (s.  u.),  gerade  bei  der  Spitze  S  ein  ganz  anderer  als  auf  der 
übrigen  stetigen  Mantelfläche.  Indessen  blieb  die  mit  einem  ganz  kleinen 
Fixationspankt  versehene  Spitze  stets  unbenutzt,  und  die  kurzdauernde 
Aufhellung  erfolgte  ausschließlich  an  seitlichen  Stellen  von  mindestens 
7"  Distanz,  da  eben  Überhaupt  nur  eine  gewisse  Zahl  gleichmäßig  über  das 
ganze  Sehfeld  verteilter  Stellen  geprüft  werden  sollte.  Die  konstante 
Beleuchtung  des  ganzen  Sehfeldes  wurde  jedoch  in  der  Tat  überall,  also 
aoch  einschlie&lich  der  Spitze,  dadurcb  so  gleichmäßig  als  mO glich,  daß  der 
äußere  Rand  des  Lichtstrahlenkegels,  der  innen  von  den  Strahlen  (M 
und  außen  von  aa  begrenzt  war,  durch  eine  diffus  reflektierende  Papier- 
fläche') von  der  Form  eines  Kegelstnmpfmantels  SS^)  von  außen  anf 
den  Mantel  des  Trichterperimeters  zurückgeworfen  wurde. 

1)  Der  Brennpunkt  F  in  Fig.  15  war  Übrigens  ein  virtueller,  nie  er  der  Ein- 
Schaltung  einer  Sammellinse  hinter  dem  Kollektor- Fokus  (zwischen  F  nnd  L)  entspricbi. 

2)  Natürlich  ist  diese  Tricfaterflächo  nnr  eine  spezielle  Form  deH  Kompromi^sei. 
auf  den  man  zur  mSj^lichst  gleichmäßigen  Ausnutzung  des  Projektionastrablenkegel» 
stets  angewieaen  ist,  und  zwar  sind  bei  ihr  die  Entfernungen  der  einzdnen  Reitorte 
vom  Auge  nicht  allzu  verschieden.  Docli  gibt  es  auch  andere  Kompromisse,  je  nicli 
den  Parken,  die  man  vor  allem  untersuchen  will.  Als  geschlossene  Transparent-Flüche, 
die  auch  die  r^ehfeldmitte  gleichmäßig  zur  Schwellenbesdmmung  nach  dem  nämlicbrc 
technischen  Prinzip  boleucbten  lieBe.  wUrde  sieb  z.  B.  auch  eine  Kngelkalotte  empfehlen, 
deren  Tangente  am  Rande,  z.  B.  ebenfalls  um  ca.  45"  geneigt  ist  Für  die  Aufhellung  d«r 
seitlichsten  Punkte  von  66,8"  Breiten  abstand,  die  in  unseren  Versuchen  tatsächlich  nofh 
in  Betracht  kamen,  gentigt  Übrigens  aaoh  eine  ca.  1,80  m  lauge  ebene  Transpare ntfllcbe, 
anf  0,30  m  Entfernung  betrachtet,  wobei  freilich  die  Distanz  der  Punkte  nach  anSn 
fortgesetzt  zunimmt.  Auch  ZylinderflSchen,  die  aas  Papier  leicht  herstellbar  »nil. 
können  gelegentlich  gute  Dienste  leisten. 

3)  Lipp  vem-endete  dafür  mit  Vorteil  einen  ebenso  geformten  Retlektor  ans 
Blech,  der  außen  geschwant  nnd  innen  sorgfältig  mit  der  gleichmäßig  diffas  reSet- 
tierenden  Lackfarbe  Pinnrin  (aus  der  K.  Lackfabrik  G.  W.  Sikkens  &  Co.  in  Groonini^ii. 
Holland)  ansKcstrichen  war. 

4|  Der  Brennpunkt  F,  von  dem  der  ganze  Projektion skegel,  also  anch  sein  hier  rer- 
wendeter  Rand  ausstrahlt,  muß  zur  gleichmäßigen  Beleuchtung  des  Perimeters  offenbar 
in  einen  virtuellen  leachl«nden  King  verwandelt  werden,  der  auf  einem  Kegel,  der  von 
den  Mittelsenkrechten  MO  der  Mantellinien  des  Perimeters  gebildet  wird  [a.  Fis-  ll■^ 
völlig  symmetrisch  zum  Tranaparen ttrichter  gelegen  ist.  Ist  K  ein  FuSpnnkt  des 
KeSektormantels  auf  der  verlängerten  Basis  des  T richte rperimeters,  so  wird  daher  eio 
nm  R  mit  RF]  gesell  lagen  er  Kreisbogen  auf  der  verlängerten  Hittelsenkrechten  -Ul 
den  neuen  virtuellen  Lichtpunkt  F,'  abschneiden,  der  einer  Zu  rück  werfung  der  Strahlen 
durch  den  Keflektormante!  entspricht,  dessen  Linie  RS  den  Winkel  F,RF,'  gerade 
halbiert.  Der  innerste  Teil  des  Reflektors  kann,  so  weit  er  bei  einem  Abstand  dei 
Trichterrandes  von  R  kein  Liebt  mehr  auf  das  Perimeter  wirft,  geschwärzt  wenlen. 
also  von  dem  Punkt  Si  an,  der  von  F/B  auf  RS  abgeschnitten  wird.  Die  äußere 
Grenze  des  Reflektors  ist  natürlich  der  durch  Si  gehende  Schnittkreis  der  Linien  2Y{ 
mit  RS. 
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Der   innere  Teil   des  Lichtkegels   zwischen  ßß  wurde  nun  zu 
der  kurzdauerden  Aufhellung  der  einzelnen  Stellen  yerwendet')» 


fäv  welche  die  Schwelle  besümmt  werden  sollte.  Diesen  Lichtzusatz  muSte 
man  daher  zunächst  in  jedem  Versuch  bis  auf  eine  einzige  Stelle  abblenden 
und  außerdem  exakt  abstufen  und  zeitUch  abgrenzen  kOnnen. 

1)  Die  ^meineame  Herkunft  sowohl  der  dauernden  Beteuchtung  als  auch  der 
momentanen  Anfhellang  von  der  nämlichen  Lichtquelle  war  für  die  Konstanz  des 
Verhältnisses  beider  Lichter,  also  aach  der  von  diesem  abbSogifren  Veränderungs- 
BDhwelle  von  entscheidender  Bedeutung.  Da  indessen  auch  die  absolute  Intensität 
für  die  Schwelle  von  Wichtigkeit  ist  und  aaßerdem  die  verschiedenen  Teile  des  von 
der  nämlichen  Lichtquelle  stammenden  Strahlenke^ls  unter  sieb  nicht  immer  im  nfim- 
lichen  Verhältnisse  stehen,  so  war  eine  fort^setzte  pbotometriscbe  Eontrolle  so- 


«?^ 


"-13 


»® 


wohl  der  konstanten  Helligkeit  als  auch  des  Zosatzes  erforderlich,  die  bei  der  Ver- 
schiedenheit der  Richtung,  in  der  man  die  einzelnen  Reizstellen  sah,  gewisse  Schwierig- 
keiten mit  sich  brachte.  Wir  verfuhren  in  der  ans  Pig.  17  ersichtlichen  Weise,  daß  ein 
kleiner  Spiegel  sp  (bzw.  beiLipp  ein  kleines  totalreäektierendes  Prisma)  an  Stelle  des 
Aa^s,  d.  h.  beim  Basismittelpankt,  eingeführt  und  in  die  geeignete  Ebene  gebracht 
H-nrde.  In  diesem  Spiegel  konnte  das  in  eine  passende  Entfernung  zurückgehende  Auge 
.\  das  Licht  ^  einer  hellen  MaCscheibe  T  neben  der  zu  messenden,  direkt  in  Richtung  aß 
betrachteten  Ferimet erstelle  sehen.  Bei  Messung  der  konstanten  HeUigkeit  konnte  das 
übrige  Feld  dnrch  ein  Diaphragma  abgeblendet  werden.  Die  Zusatzhelligkeit  hingegen 
wurde  unter  AnsschlnB  der  konstanten  bestimmt.  Die  Maßscheibe  war  ein  Transparent  T, 
das  sieb  in  einer  Fläche  befand,  die  einen  langen,  dunklen,  nach  dem  Perimeter  zu  offenen 
Schacht  PP  abschloß  nnd  in  ihm  auf  einem  Schlitten  w  von  dem  Beobachter  mittelst  einer 
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Die  Auswahl  der  Form  and  Größe  sowie  der  Verteilung  der  aufzu- 
hellenden Stellen  im  Sehfeld  geschah  natürlich  ziemlich  willkürlich.  Doch 
suchte  ich  womöglich  lauter  Kreise  von  4°  Durchmesser  zu  verwenden  and  die 
Abstände  zwischen  ihren  Mittelpunkten  wenigstens  möglichst  ähnlich  zu  machen. 
Dabei  begnügten  wir  uns  damit,  die  dem  Sehfelde  entsprechende  Hohlkngel  io 
Sektoren  von  Kugelkalotten  einzuteilen,  die  von  je  zwei  Breitenkreisen  und 
zwei  Meridianen  begrenzt  und  unter  sich  sämtlich  flächengleich  waren,  und  je 
ein  Reizfeld  in  der  Mitte  eines  solchen  Abschnittes  anzusetzen*).  Da  diese 
Reizfelder  außerdem  auch  in  den  vier  Quadranten,  die  durch  den  Vertikal- 
und  Horizontalmeridian  im  Sehfeld  abgeschnitten  werden,  kongruent  liegen 
sollten,  so  mußte  der  innerste,  den  Fixationspunkt  enthaltende  Sehfeldabschnitt 


Fig.  18. 

Dia  VenellnnK  der  Reliorte  Im  llnbaii  moDoknlKreo  Sebfalde  (iDsbwondere  die  Meridisji-AhBtiiide 

iDDerhalb  der  konEeDtrlacben  Ring«),  Kugleiob  »la  arandsefaema  zDr  ADlcgang  einer  Sobwellen- 

tafel  über  den  ElnBnß  der  AnfmerkumkeltaTertellaDg. 

mindestens  4  Stellen,  nämlich  je  eine  in  der  Mitte  jedes  Quadranten,  er- 
halten und  daher  mit  der  Verhältniszahl  4  bei  jener  gleichmäßigen  Aul- 
teilung der  Kugel  angesetzt  werden.   Der  nächstbenachbaite  Ring  nach  außen 

Zügel vorriclitunfr  versclioben  werden  konnte.  Dadarch  entfernte  sie  sich  verschieden  weit 
von  der  Hef  ner -NormaUampe  H,  die  hinter  einem  den  Schacht  auf  der  anderen  S«<c 
abschließenden  Diaphragma  aufgestellt  war.  L>pp  iügt  noch  eine  praktische  Vot- 
richtung zur  Markierung  der  Jeweiligen  Einstellung  auf  einem  w  mit  laufenden  Bande 
hinzu,  die  eine  spatere  Ablesung  der  Einstellung  ohne  Unterbrechung  der  Heasnngeii 
gestattete.  Bei  meinen  Versuchen  wurden  nach  jeder  Reibe  beide  Helligkeitawerte 
photometriert.  bei  Lipp  geschah  dies  nur  von  Zeit  in  Zeit.  Er  scheint  aoch  in  seiner 
Nernst-Lampe  (meinerseits  verwende  ich  eine  Ilefner-Projektions-Bogenlampe)  eine 
sehr  konstante  Lichtquelle  besessen  lu  haben,  welche  das  Verhältnis  des  Znsatilichtes 
zur  dauernden  Beleuchtung  stets  an  allen  Punkten  es.  '/«  sein  ließ.  Es  wäre  für  dir 
Verfeinerung  dieser  Versuche  natürlich  von  besonderem  Vorteile,  wenn  z.  B.  durch 
Verwendung  einer  besonderen  Akkumulatorenbatterie,  die  zngleich  einen  mffglieliii 
gleichmäDigen  Strablenkegel  ergibt,  eine  Lichtquelle  genau  konstant  erbalten  werdeo 
konnte,  da  die  Gesetzmäßigkeiten  zur  Reduktion  einer  Veründerungsscfawelle  auf  andere 
Haupt-  und  Zusntzlichter  noch  lu  wenig  erforscht  sind. 

1)  Da  das  .Sehfeld  nach  Gesichtswinkeln  auszumessen  ist,  so  wäre  natQrlich  die 
Erreichung  eines  ideal  gleichen  Abstandes  aller  fieizfelder  durch  den 
Eulerschen  Satz  für  Polyeder  beschränkt.  Da  aber20genan  äquidistante  Punkte 
auf  der  ganzen  Kugel,  Über  den  Mittelpunkten  der  Flächen  des  einbescbriebeneii 
Ikosacders  angesetzt,  hzw.  10  auf  der  Halbkugel,  fUr  unsere  Zwecke  nicht  ansgereirht 
und  außerdem  ein  ganz  bestintnites  Lage  Verhältnis  involviert  hätten,  so  begnügte  iih 
mich  mit  dem  oben  beschriebenen  EompromiQ. 
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erhielt  8  Reizatellen,  der  nächste  4x3  usw.  Da  die  Halbkugel  in  6  Ringe 
aufgeteilt  wurde,  waren  hierdurch  4x(l  +  2  +  3+4  +  5  + 6)  =  84  Reiz- 
stelleu bestimmt,  von  denen  aber  von  mir  nur  die  37  innersten,  relativ  am 
besten  zn  erkennenden  benutzt  wurden.  Sie  sind  in  Fig.  18  schematisch  auf 
einer  Tafel  zusammengeetellt,  die  somit  auch  die  Rubriken  zu  allen  Schwellen- 
tafeln dieser  Versuche  enthält.  Lipp  konnte  natürlich  schon  wegen  seiner 
binokularen  Be ob achtangs weise  einen  größeren  Teil  dieser  84  Stellen  vei^ 
wenden.  Die  gegenseitigen  Abstände  innerhalb  eines  Ringes  (360  •  ^|^y, 
iDöO-  Vs)"  usw.  zeigt  Fig.  18.  Die  Exzentrizität  der  einzelnen  konzentrischen 
Gruppen  ist  am  besten  aas  der  Konstruktion  Fig.  19  zu  ersehen,  in  der  die 
Hübe  dieser  konzentrischen  Kugelsegmente,  der  ja  die  Ringöäche  proportional 
ist,  wie  die  Zahl  der  auf  dem  Ring  unterzubringenden  Reizstellen,  also  wie  1, 
2,  S,  i,  b,  6  fortschreitet,  so  daß  die  Hohe  der  innersten  Kalotte  Vji  d^s 
Radius  beträgt.  Die  Breiten  der  Mittelpunkte  der  sechs  Gruppen  betragen 
hiemach  9,15»;  24,7»;  37,8«;  51,50;  66,8«;  80,85".  Soll  nun  die  V.-P.  aUe 
Reizfelder  des  Trichterperimetera  (oder  irgendeiner  anderen  Perimeter- 
flache  von  beliebiger  Form)  genau  wie  gleich  entfernte  Kreisflächen  von  4" 
Durchmesser  sehen,  so  müssen  ihre  Greuzkurven,  eigentlich  überall  Durch- 
dringungen je  eines  kleinen  Kreiskegels  von  4"  Odnung  darstellen,  dessen 
Spitze  sich  in  der  Mitte  der  Ba^is  als  dem  Ort  des  Knotenpunktes  des 
Auges  befindet,  während  seine  Achse  die  fUr  den  Mittelpunkt  des  Reizfeldes 
vorgeschriebenen  Koordinaten  nach  Länge  und  Breite  besitzt.  Diese  Form 
erlangt  man  auf  rein  technischem  Wege,  ohne  weitere  Berechnung,  durch 
die  photographische  Aufnahme  einer  einfachen  Lichtstrahlen- 
projektion, wie  sie  in  Fig,  20  beigefügt  ist.  Das  Prinzip  ihrer  Herstellung 
ist  aus  Fig.  19  leicht  zu  entnehmen ')-  Hat  man  aber  einmal  die  Projektion 
der  gewünschten  Reizfelder  auf  das  Trichterporimeter  bestimmt,  so  ist  nun- 
mehr auch  die  jeweilige  Aufhellung  durch  den  Lichtstrahlenkegel  der  Pro- 
jektionslampe leicht  auf  je  ein  Reizfeld  von  der  gewünschten  Form  zu  be- 
schränken, indem  man  einen  dem  Perimeter  T  (Fig.  15)  ^enau  ähnlichen 
Schattentrichter  t  aus  geschwärztem  Blech  von  passender  Größe  koaxial 
in  perspektivischer  Lage  zwischen  den  Brennpunkt  F,  (s.  S.  329)  und  das 
Perimeter  einfilgt^,  in  dessen  Mantel  die  oben  genannten  Durchdringungen 
der  kleinen  Projektionskegel   der  Reizfelder  nach  Fig.  20^  ausgest^mitten 

1)  Ein  Kegelmantel  ans  Blech  konnte  völlig  lichtdicht  anf  eine  Grundplatte  auf- 
gesetzt werden,  in  deren  Mitte  sich  ein  Einbau  befand,  der  durch  eine  ganz  feine 
OtTnung  im  Mittelpunkte  der  Kegelbasia  nach  allen  Pnnkten  eines  Streifens  des  Blech- 
mantels  von  der  Form  der  Fig.  30,  der  mit  lichtempfindlichem  Film  belegt  wurde,  Licht 
^langen  IteB,  soweit  es  die  zn  projizierenden  Kreisansschnitte  hindnicblieQen.  Diese 
Krei  sau  schnitte  der  dem  Kegel  einbescbriebenen  Halbkugel  von  10,5  cm  Radius,  deren 
Querschnitt  in  Fig.  19  auf  die  Mantellinie  (und  Mittellinie  der  Fig.  20]  projiziert  ist,  be- 
fanden sich  bei  unserer  photogrsphiscben  Aufnahme  (mit  ca.  6°  Gesichtswinkel)  in  den 
Ebenen  eines  passend  angebrachten  Polyederstreifens  aus  schwarzem  Karton,  könnten 
aber  natürlich  noch  einfacher  von  Ausschnitten  einer  Blechkugel  oder  dergl.  gebildet 
werden. 

3)  Natürlich  müssen  alle  Großen  t  nnd  T  in  den  beiden  Kegeln  die  Gleichung 
t;T"F|0':F|0  erfüllen,  wenn  0'  und  0  die  Basismittelpunkte  der  beiden  Kegel  sind, 
DDd  Fl  wieder  den  Brennpunkt  der  Schatten  pro jektion  bedeutet. 

3)  In  Fig.  19  nnd  W  sind  alle  Ausschnitt«  auf  eine  einzige  Hantellinie  projiziert, 
la  die  Form  der  Projektion  der  kleinen  Kreise  auf  die  Kegelfläche  T  bezw.  t  für  die 
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sind  und  raech  abgestOpselt  werden  kOnnen.  In  meinen  Versuchen  begnOgte 
ich  mich  Übrigens  vorläufig  mit  kreieftirmigen  Aueschnitten  in  der  (aufge- 
rollten) Mantelfläche  deB  Schattentrichters,  bzw.  des  Ferimeters,  deren  Dmrch- 
meBser   einfach   die   perspektivischen  Projektionen  der  ephärischeo  Durch- 


messer der  Keizfelder  auf  die  mittleren  Mantellinien  des  Kegels  waren,  die 
in  Fig.  19  auf  der  Mantellinie  augespart  sind.  Im  Sehfelde  waren  dann 
die  Flächen  in  Gesichtawinkeln  nicht  genau,  sondern  nur  annähernd  gleich 
Lipp  glaubte  diesen  Funkt  noch  mehr  vernachlässigen  zu  kennen,  indem 


Fig.  30. 

Dia  AaBSdhnitta  Im  infgeroUtai  EagtlmuiUl.  die  vom  HltMIpnalite  d«r  Buls  aas  p«np«ktIviaA 
ftla  Et«1««  von  glelflher  QrOSa  Bneheinsn  (nuh  Blnem  photi^TapblBaluii  PrqtakUoiLivarfUmn). 

er  den  Schattentrichter  durch  eine  auch  von  mir  in  Vorversuchen  an- 
gewendete ebene  Schattenääche  mit  kreisrunden  Ausschnitten  ersetzte.  In 
der  Tat  wird   bei  größeren  Flächen  —  Lipp   verwendete   außerdem   auch 

verschiedenen  Meridiane  bei  gleichem  Breitengrad  die  nämliche  bleibt.  In  der  zur  Ebene 
aufgeroUten  Mantelfläche  des  Schattentrichters,  die  bei  der  hier  benutiten  Form  des 
Perimeters  einen  Kreissektor  mit  einem  ÖfFnungswinkel  von     ,_  •  3tX)<>  darstellt,  wenn 

der  RadiuB  der  Basis  von  t  der  Einheit  gleichgesetzt  wird,  müssen  die  BeiifeldmitteD 
natdrlich  im  innersten  Ring  Qm  >/j'  im  nfichsten  um  Ve  nsw.  dieses  (iüFnnngswinkels 
voneinander  entfernt  sein. 
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Reizfelder  von  ca.  7"  Durchmesser  —  der  Emänil  des  Gesichtswinkels  auf 
die  Schwelle  immer  geringer,  auch  werden  die  von  Henius*)  und  Pnijta*) 
neulich  abgeleiteten  Einflüsse  nach  meinen  ErfahrangeD  bei  kurzdauernden 
Reizen  kaum  großer  ausfallen.  Zudem  kommt  die  Form  der  Fläche  exzen- 
trisch immer  weniger  in  Frage,  auch  sind  ja  absolute  Diflerenzen  der 
Normalschwellen  verschiedener  Stellen  überhaupt  niemals  aaszuschalten,  so 
daß  es  im  wesentlichen  nur  auf  die  Verhältnisse  der  modifizierten  Schwellen 
m  den  Normalschwellen  ankommt  Indessen  wird  man  deich  alle  abstuf- 
baren inhaltlichen  Momente  wenigstens  mdgtichst  gleich  machen.  Nachdem 
also  die  Herstellnng  genau  gleicher  Reizfelder  nach  dem  Gesagten  keines- 
wegs aJlzu  schwierig  ist,  sollte  man  in  zukünftigen  Versuchen  dieser  Art  auch 
in  dieser  Hinsicht  eine  noch  größere  Eleganz  der  Anordnung  anstreben  und 
dann  eher  noch  kleinere,  die  AufmerksamkeitseinflUsse  vielleicht  noch  besser 
verratende  Dimensionen  der  Beizfelder  wählen. 

Diese  Projektionsanordnung  eignet  sich  aber  nun  weiterhin  auch  be- 
sonders dazu,  die  Intensität  der  physiologischen  Wirkung  des  Zusatzes 
i  zor  konstanten  Beleuchtung  J  mit  dessen  zeitlicher  Begrenzung  gleichmäßig 
abzustufen.  Ahnlich  wie  nämlich  nach  dem  Talbotschen  Gesetze  eine 
rasch  genug  wiederholte  Periode  aus  Hell  and  Dunkel  eine  konstante 
Empfindung  ergibt,  deren  Intensität  der  Reizzeit  genau  proportional  ist,  so 
erscheint  auch  eine  einmalige  kurzdauernde  Aufhellung  von  weniger  Sigmeo 
in  einer  zur  Reizzeit  proportionalen  Helligkeit,  wobei  die  Unterschiede  der 
Reizdauer  in  der  Empfindung  zurücktreten.  Fügt  man  also  in  den  Strahlen- 
kegel der  Frojektionslampe  eine  Abblendungsvorrichtung  ein,  welche  die 
Zeit  des  Hindurchtrittes  der  Zusatzstrahlen  nach  sämtlichen  Punkten  des 
Perimeters  gleichmäßig  nach  kleinsten  Zeitabschnitten  unterhalb  ca.  0,03  Sek. 
genau  abzustufen  erlaubt,  so  ist  hiermit  nicht  nur  die  erforderliche  kurze 
Dauer  dieser  Reize  überhaupt  erreicht,  sondern  zugleich  der  Stufenaatz  für  die 
Vollreihe  zur  Ableitung  der  Veränderungsschwelle  gewonnen.  Diese  gleich- 
mäßige Abgrenzung  der  Reizzeit  erfolgt  natürlich  am  besten  in  einem 
Brennpunkt  der  Projektionslampe,  wobei  hier  diese  Vorrichtung,  die 
im  allgemeinen  als  „Taohistoskop"  bezeichnet  wird  {vgl.  unten  §  53a), 
allerdings  nnr  den  mittleren  Teil  des  Strahlenkegols  zwischen  ßß 
abschneiden  darf,  da  ja  der  äußere  Rand  durch  den  Reflektor  die  konstante 
Beleuchtung  des  Perimeters  besorgt.  Man  sammelt  also  zunächst  nur  diesen 
inneren  Teil  durch  eine  nahe  hinter  dem  ersten  Brennpunkt  F  des  Kollektors 
koaxial  gelegene  Linse  L  (s.  Fig.  15),  die  den  äußeren  Teil  ad  bei  Montierung 
auf  einem  dünnen  iStab  (oder  auf  einer  Glasplatte)  so  gut  wie  gar  nicht 
stört,  zo  einem  neuen  Brennpunkt  F^,  von  dem  aus  dann  die  ganze  vorhin 
erwähnte  Schattenprojektion  fUr  die  Zusatzlichter  zu  rechnen  ist.  Dieser  wird 
aber  nun  durch  das  Brennpunktstachistoskop  abgeblendet,  das  in  einer 
kreisrunden,  bis  auf  ein  mittleres  Diaphragma  massiven  Metallscbeibe  be- 
steht, die  in  dem  Raum  innerhalb  des  Strahlenmantels  <fd  Platz  findet  und 
ebenfalls  aaf  einem  dünnem  Stab  montiert  ist.  Vor  das  Diaphragma  können 
sich  auf  je  einer  Seite  die  Platten  zweier  leichter,  sehr  rasch  drehbarer  Hebel 
legen,  die  zunächst  elektromagnetisch  festgehalten  und  nach  Unterbrechung 

1^  Zeitschrift  f.  Psycho!,  u.  Phyaiol.  d.  S.  It.  Abt.  Bd.  43,  1909,  S.  99. 
ä;  Ebenda,  S.  24i 
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des  elektrischeu   Stromes   darch   starke   Federn  ia  ihre   Ruhelage  zorQck- 
gezogeo  werden.  Der  eine  Hebel  hedeckt  das  Diaphragma  nur  in  der  Ruhe- 
lage, dei'  andere  nur  in  seiner  Lage  am  Magneten.   Schnellt  also  zuerst  dieser, 
dann  jener  der  beiden  sonst  Yüllig  gleich  gearbeiteten  Hebel  vom  Magneten 
zurUck,   so  kann  das  Licht   eine  kurze  Zeitlang  nach   dem  Perimeter  bin- 
durchtreten,  die  dem  Zeitintervall  zwischen  der  Unterbrechong  zweier  Kon- 
takte gleich  ist,   deren  jeder    einen   der  beiden  Stromkreise  filr  die  beiden 
Elektromagnete   des   Tachistoskopea   schließt.     Die  Kontakte  he&nden  sich 
an  einem  Kontaktpendel  (s.  Fig.  21),  wobei  der  eine  für  die  Öffnung  kon- 
stant  bleibt,    während  der   Schlie- 
ßnngskontakt  gegen  ihn  verschoben 
wird').     Die  Peudelstange  ist  zn- 
nächst  selbst  elektromagnetisch  auf- 
gehängt und  schwingt  erst  ab,  wenn 
der  Kontakt  am  Taster  R,  (Fig.  15? 
von   der   V.-P.   unterbrochen  wird 
(Nach  der  Erreichung  der  bestmög- 
lichen    apperzeptiven    Einstellung 
verläuft  also  bis  zum  Auftreten  der 
zu   beurteilenden  HeUigkeitsTerän- 
derang  noch  eine  kurze  Zeit,  die 
durch  die  Einstellung  des  natürlich 
sehr  schnell  schwingenden  Kontaki- 
pendels  reguliert  werden  kann.) 

Sobald  man  überhaupt  einmal 

wesentlich   kürzere  Reizzeiten  ver- 

Fig.  21.  wendet,  ist  ja  die  Wirkung  ohnedies 

Eonukipendai.  infolge  des  Erregungsablaufes  von 

der  Roizzeit    ebenso   abhängig  wie 

von  der  Reizintensität,   wobei  a  priori  nicht  einmal  zu  sagen  ist,   welchem 

von    beiden    Faktoren    die    Erregungsintensität     besser    propordoual    ist 

(Vgl.   a.  a.  O.  S.  ÖOff.)     Vor   allem  kommen   hier   aber,   wie   schon   S.  321 

angedeutet  wurde,  im  wesentlichen  nur  die  Verbältnisse   der  Schwellen 

in  Betracht,    deren    absolute  Werte    außerdem    auch   noch   von   der  Lage 

des    Reizfeldes    und,    bei    einer    hier    allerdings    möglichst    vermiedenen 

Änderung   der   konstanten  Beleuchtung,   auch   noch   von   dieser   nach  dem 

Weberschen  Gesetz  bzw.  wenigstens  einer  ihm  ähnlichen  Regel  abhängig 

sind.    Auch   iUr   uns   war  eine   Reduktion   der  Schwellenmaße   nach   einer 

solchen  Regel  nicht  ganz  zu  vermeiden,  da  selbst  die  Schwellen  des  nämlichen 

1)  Ein  Falltacbifltoskop.  wie  es  unten  Fig.  31  abgebildet  ist,  kann  wegen  seiner 
großen  Ausdehnung  hier  nicht  Verwendung  finden.  Indessen  würde  die  Art  der  Ab- 
stnfnng  der  Zwischenzeit  zwiscben  der  Öffnung  und  Hedeckung  von  dieser  Einschrinkao^ 
freier,  wenn  man  den  FrojektionHstriihlenkegel  durch  Einfügung  einer  spie^lndec 
Fläche  bei  dem  zweiten  Brennpunkt  F|  nach  der  Seite  umbiegen  ließe.  Bildet  ein 
vertikaler  Spiegel  z.  B.  mit  der  ursprünglichen  Achse  FO  (Fig.  15)  einen  Winkel  von 
45",  so  bleibt  hinter  ihm  Platz  genug,  um  ein  umfangreiches  Tachistoskop  aninbringen. 

2)  Das  exakteste  Pendel  dieser  Art  ist  das  in  Bd.  II,  3,  S.  359  von  S.  Garten  be- 
schriebene Helmholtzsche  Kontaktpendel.  Bei  meinen  Versuchen  kam  der  einfachere 
Apparat  Fig.  21  zur  Verwendung. 
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Panktea  dnrch  die  seitliclien  Scbwanktmgen  der  danemden  Beleuchtung  J 
verändert  worden.  D&  außerdem  auch  die  Zusatzintenattät  nicht  ganz  kon- 
Btant  war,  so  moltte  scUießlich  der  Reizwert 


ala  endgtlltigea  Scbwellenmaß  gelten,  worin  t  die  systematisch  am  Eontakt- 
pendel  abgeBtafte  Reizzeit  bedeutet  Da  die  Schwankung  der  i  und  J  stets 
nur  klein  waren  und  außerdem  auch  die  Abweichungen  zwiäcben  den  eben- 
merklichen Reizwerten  R  bei  verschiedenen  Aufinerksamkeitszuständen,  so 
konnten  jedenfalls  die  Verhältnisse  der  modifizierten  Schwellen  zur  Normal- 
schwelle,  über  die  meine  Schwellentafeln  für  die  Terscbiedenen  apperzeptiven 
Einstellungen  berichten,  den  hierbei  beteiligten  Verhäitnissea  der  ebenmerk- 
lii^en  EmpfindungszuwUchse  nach  Gl.  [5]  als  hinreichend  proportional  er- 
achtet werden.   (Vgl.  §  11  S.  26.) 

Lipp  hätte  übrigens  bei  seiner  langen  Reizzett  von  0,8  Sek.,  die  durch 
eine  bei  der  Schatten  objektebene  rotierende  Spaltscheibe  unabhängig  von  der 
V.-P.  abgegrenzt  wurde,  leicht  eine  Abstufung  der  Intensität  durch  einen 
schnell  rotierenden  Episkotister  vornehmen  können,  da  die  Zufälligkeiten 
(ivT  Stellung  des  Episkotisters  zum  Spaltapparat  in  einer  Exposition  bei 
großer  Tourenzahl  nicht  mehr  in  Betracht  kommen.  Er  verwendete  in- 
HesHen  ein  verschieden  stark  abdunkelndes  Medium  unmittelbar  vor  dem 
i>chatteDobjekt  und  der  rotierenden,  die  Reizzeit  abgrenzenden  Spaltscheibe, 
nämlich  einen  Flüssigkeitsfilter  mit  verdünnter  Tusche,  der  durch  eine 
ähnliche  Schlitten  Vorrichtung  wie  bei  Fig.  28  jedesmal  vor  das  eben  gebrauchte 
Loch  des  Schatten  Objektes  geschoben  werden  konnte,  das  er  dann  gerade 
vollständig  bedeckte.  Die  Schichtdicke  konnte  durch  Herein-  und 
Herausschrauben  der  einen  Deckplatte  variiert  werden,  was  durch 
einen  Schnurlauf  vou  der  V.-P.  selbst  besorgt  werden  konnte,  während  bei 
einem  Episkotister  eine  solche  Regulierung  während  der  Rotation  (s.  S.  299) 
nicht  so  einfach  in  dem  verfügbaren  Raum  erreichbar  gewesen  wäre. 

Wegen  Heinrichs  Beobachtungen  Über  Andernngen  der  Linsen-  und 
Pupillenakkonimodation  bei  seitlicher  Autmerksamkeitsrichtung  (vgl.  unten 
S  74)  interessierte  hier  schließlich  auch  die  Ableitung  der  Schwellen  einer 
bestimmten  apperzeptiven  Einstellung  bei  verschiedenen  Akkommo- 
dationszuständen.  Diese  konnten  relativ  isoliert  variiert  werden,  wenn 
vor  dem  Fixationspunkt  eine  kleine,  den  ganzen  Zusatzbereich  freilassende 
Linse  befestigt  wurde,  und  die  V.-P.  wieder  auf  das  Fixationszeichen  scharf 
akkommodierte.  Auch  die  physiologische  Ausschaltung  der  Akkommodation 
durch  Atropin  kam  wenigstens  in  einigen  Versuchen  aur  Anwendung. 

45.  Die  rtlimliche  Verteilung  der  Aufmerlisamkeil  im  Tastfelde. 

(Veränderungsschwellen  für  Druckintensitäten.) 

Etwas  schwieriger  ist  eine  analoge  Untersuchung  des  Einflusses  der 
extensiven  Anfmerksamkeitsverteilung  auf  taktilem  Gebiete,  selbst  wenn 
man  sich  auf  Druckreize  und  die  Schwelle  för  ihre  Inteneitatsänderong  be- 
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schränkt.  Denn  die  technischea  Koniplikatioiien,  die  hier  ancb  schon  te 
der  Ableitung  der  Schwelle  für  einen  einzigen  Punkt  hinzatreten,  wenn  der 
Reiz  anf  die  einmal  gewählte  Stelle  exakt  appliziert  werden  soll,  werim 
natürlich  mit  der  Vermehrung  der  ReizmögKchkeiten  und  deren  VerKÜmj 
auf  verschiedene  Körperteile  noch  bedeutend  gesteigert  Doch  kann  ntn 
dafUr  wenigstens  auf  die  dauernde  Filichenreizung  verzichten,  soweit  de 
nicht  durch  die  Kleidung  und  die  Unterstützung  der  Körperlage  ahneliiD 
bereits  vorhanden  ist,  zumal  sie  bei  einer  ähnlichen  inneren  GleicbfÜnai^- 
keit  wie  bei  jenen  optischen  Versuchen  nahezu  wirkungslos  wäre.  Alsbn- 
staiite  Haltepunkte  der  Äu^erksamkeitsverteilung  kann  man  dagegen  eine 
Reihe  eng  begrenzter  Druckreize  einführen,  an  denen  man  dann  zugleidi 
die  Veränderungen  vornehmen  wird,  um  dadurch  die  besondere  Schwieris- 
keit  des  völlig  neuen  Einsetzens  des  Druckes  an  einer  vorher  nngereizteo 
Stelle  zu  umgehen.  Auch  bei  den  optischen  Versuchen  werden  ja,  wif 
S.  322  erwähnt  wurde,  die  eng  umschriebenen  Stellen  der  Zusatireize,  ob- 
gleich sie  nicht  dauernd  gesondert  wahrgenommen  werden,  scbÜeBlicli  zu 
alleinigen  Haltepunkten  ftlr  die  Beurteilung  der  jeweiligen  Reizlage.  Dia 
fortgesetzte  Wahrnehmung  dieser  Stellen  verhindert  übrigens  selbst  bei  einer 
kleinen  Zahl  und  ziemlich  weiten  Verteilung  keineswegs  die  charakteriatiiciKn 
Fehler  bei  der  Lokalisation  der  Veränderung.  —  Wegen  der  großen  Unsteiig 
keiten  der  Dmckempfindlichkeit,  je  nach  Lage  der  Druckpunkte,  wird  niai 
wohl  mit  etwas  breiteren,  abgestumpften  Reizobjekten  unter  wesentlich  kou 
stanteren  Bedingungen  arbeiten  als  mit  wirklich  punktuellen  Reizen,  datier 
im  Verlaufe  der  Versuchsreihen  minimale  Verschiebungen  der  Reiiaiiparaie 
zum  Körper  kaum  zu  vermeiden  sind.  Denn  die  sonst  bei  der  Äpplüfatioii 
eines  einzigen  Reizes  auf  eine  Extremität  angewendete  Eingipsnng  nnd  itm- 
licbe  starre  Fixierungen  sind  nicht  leicht  auf  den  ganzen  Körper  übem^' 
bar.  Immerhin  werden  hier  au  die  willkürliche  Haltung  der  V.-P.  und  ibn 
Duldung  von  Stützvorrichtungen  höhere  Anforderungen  als  sonst  zu  sleliei 
sein.  Auch  hat  der  Experimentator  die  Lage  der  Apparate  forlgesftti 
wenigstens  so  gut  als  möglich  zu  kontrollieren  bzw.  zu  korrigieren. 

Was  nun  die  Anordnung  im  einzelnen  anlangt,  so  ließe  sich  zunüchäi 
die  Vorrichtung,  mit  der  Krohn  zum  ersten  Male  bis  zu  zehn  gleichzeitigtn 
Druckreizen  in  verschiedenen  Kombinationen  gegangen  war,  als  er  iln* 
Zahl  und  Lage  beurteilen  ließ'),  auch  für  dieses  Problem  der  Inteoälüt 
schwellen  verwenden.  Er  montierte  eine  entsprechende  Anzahl  Mareväcbtr 
Tambonrs,  auf  deren  Membranen  Korkstücke  befestigt  waren,  vor  den  te^ 
schiedenen  Hautstellen,  von  denen  so  viele  gleichzeitig  gereizt  werden 
konnten,  als  gerade  mit  dorn  primären  Druckapparat  pneumatisch  verbanden 
waren.  W.  Peters^  hat  denn  auch  in  Versuchen,  die  §  48  zu  er^-äbnen 
sein  werden,  und  bei  denen  er  eine  eigentliche  Reizschwelle  fUr  Druck  n 
bestimmen  sachte,  wenigstens  einen  einzigen  solchen  Tamhonr,  dessen  i  m 
langer,  unten  abgestumpfter  Korkstöpsel  auf  den  Nagel  des  Mitteifinfffä 
aufgesetzt  wurde,  zur  quantitativen  Abstufung  eines  pneumatisch  über 


1)  Journ.  of  Nerv,  and  Mental  diseases,  März  1893. 

2)  Anfraerksamkeit  und  Reizschwelle,   Arch.  f.  d.  ges.  Psvchologie.  BA  VIII.  W 
S.  385.  (Fig.  5.    S.  400.) 
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trageoen  karzdauarndea  Dmckes  benutzt,  indem  er  auf  eine  Aufbabmekapsel, 
die  mit  jenem  Tambour  durch  eine  bis  auf  die  elastischen  Verbindungs- 
stücke starre  Glasrohrleitung  verbunden  war,  eine  Büchse  mit  verschiedenen 
Gewichten  stets  aus  der  uämlichen  Höhe,  ca.  4  cm  hoch,  herabfallen  ließ. 
Da  es  sich  bei  dieser  Spezialisierung  der  Krohnschen  Anordnung  zunächst 
immer  nur  darum  handeln  würde,  in  Jedem  Versuche  bloß  in  einem  einzigen 
jener  mehrfach  angesetzten  Reiz-Tambours  eine  genauer  abstnfbare  Druck- 
steigorung  herbeizuführen,  so  brauchte  also  nur  durch  ein  geeignetes  Ventil- 
system dafür  gesorgt  za  werden,  daß  die  Feterssche  Aufnahmekapsel  in 
raschem  Wechsel  immer  an  einen  von  ihnen  angeschlossen  werden  kann. 
Wenn  sich  aber  nun  auch  eine  solche  Vorrichtung  wegen  der  Leichtig- 
keit der  einzelnen  Reizapparate  vielleicht  am  bequemsten  in  größerer  Zahl 
vor  verschiedenen  Hautatellen  anbringen  ließe,  so  gestattet  doch  eine  elektro- 
magnetische Anordnung,  wenn  sie  einmal  montiert  ist,  die  einfachste  Um- 
schaltung, und  läßt  den  Reiz  exakter  und  auf  die  Dauer  zugleich  konstanter 
abstufen.  Bei  einigen  Versuchen,  die  eine  Analogie  zu  jenen  optischen 
bilden  sollten,  verwendete  ich  daher  zunächst  wenigstens  sechs  elektro- 
magnetische Reizhebel  nach  v,  Frey  und  Brückner*),  die  auf  einem 
Gerüst  von  entsprechend  gebogenen  Eisenstäben  nnd  Stativen  über  den 
beiden  Handrücken,  Unterarmen  and  FußrUcken  bei  bequemer,  sitzender 
Haltung  der  V.-P.  montiert  waren.  Die  Modelle  waren  übrigens  etwas  großer 
als  das  a.  a.  O.  abgebildete,  auch  war  die  Spitze  durch  eine  abgerundete, 
an  einer  Schraube  angesetzte  Beinknppe  ersetzt,  die  infolge  des  konstanten 
Druckes  zunächst  etwas  einsank,  worauf  die  Lage  des  Hebelankers  zum 
Magnetpol,  die  an  einer  Skala  kontrolliert  werden  konnte,  mittelst  der  ge- 
nannten Schraube  wieder  herzustellen  war.  v.  Frey  und  Brückner  regu- 
lierten übrigens  die  Reizstärke  durch  Veränderung  der  Entfernung  zwischen 
Hebclanker  und  Magnetpol  bei  konstantem  Strom,  also  nach  dem  Coulomb- 
schen  Gesetz.  Zur  schnellen  und  genauen  Abstufung  einer  größeren  An- 
zahl von  Reizmöglichkeiteo,  von  denen  die  jeweils  benützte  unbekannt  bleiben 
soll,  eignet  sich  indessen  nur  die  Variation  der  Stromstärke,  deren  Ein- 
fluß auf  den  Hebel  an  der  Wage  geeicht  wurde,  wobei  sich  der  Druck  flir 
die  nämliche  Ankordistanz  dem  Quadrate  der  benützten  Stromstärke  recht 
gut  proportional  zeigte. 

Hierbei  erreicht  man  die  gewünschte  Veränderung  eines  konstanten  Druckes 
durcli  eine  momentane  Vermehrung  oder  Vermindemng  eines  in  allen  Elektromagneten 
bereits  vorhandenen  Stromes.  Bei  Trennung  der  H&nptstrom kreise  für  die  einzelnen 
Magneten  wenigstens  vom  Akkumulator  an  geschieht  dies  einfach  durch  die  karzdnuernde 
Uerstellnng  eines  mit  variablem  Widerstand  versehenen  Nebensohlusses,  u.  z,  zur 
Druck  Vermehrung  eines  solchen  außerhalb  des  wirksamen  Stronizweiges ,  zur  Ver- 
mindemng aber  eines  zu  ihm  parallel  geschalteten.  Je  nach  den  Hilfsmitteln  läßt  sich 
übrigens  dieses  Grundprinzip  in  mannigfaltiger  Weise  variieren,  vor  allem  auch  unter 
Verwendung  kurzschlie Bender  Kontakte.  Sei  meinen  Versuchen,  in  denen  es  zunächst  nur 
auf  die  Verhältnisse  der  Schwellen  zur  Normalschwelle  ankam,  wurde  jedoch  der 
konstante  Druck  einfach  durch  ein  am  Hebet  befestigtes  Laufgewicht  bewirkt  und  nur  ' 
in  seiner  Steigerung  der  Uauptstrom  durch  den  betreffenden  Magneten  geschickt  Die 
konstante  Abgrenzung  der  Reizzeit  besorgte  wieder  das  Fig.  21,  S.  330  abgebildete  Kon- 
taktpendel, das  hier  in  dem  mit  dem  Hbeostaten  versehenen  Uauptstrom  kreis  tag,  der 
durch  einenUm Schalter  nach  jedem  Hebelmagneten  dirigiert  werden  konnte.    Zur  Ver- 

1)  Vgl.  Bd.  III,  1.  Abt.,  Sinnesphysiologie  I,  S.  24f.,  und  Fig.  18. 
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meidnn^  von  Bewegnngeii  der  V,-P,  wurde  68  nacb  einem  Vanignal  vom  Experimen- 
tator aasgelOst. 

Wenn  die  Eeizwirknng  durch  Variation  der  elektriBchen  Stromstärke  ab- 
geatoft  wird,  ist  es  beflonders  dann,  wenn  dies  mittelst  eines  Stöpael-Rheost&ten 
im  Nebenschlüsse  geschieht,  aber  auch  bei  einem  einzigen  Stromkreis  ndt 
sonstigen  größeren  Widerständen,  selbst  bei  der  einfachsten  Abhängigkeit 
der  Kraft  von  der  Stromstärke  bisweilen  sehr  nmständlicb,  die  Reiz- 
atufen  genau  äquidistant  zu  machen.  Vor  allem  ans  diesem  Gründe 
haben  wir  daher  oben  bei  den  Hilfssätzen  aus  der  Kollektivmaßlehre  auch 
die  Ableitung  von  Hanptwerten  und  Streuungemaßen  aus  nicht  äquidi- 
stanten  Häufigkeitsknrven  berücksichtigt 

46.  Die  rSiniliche  Verteilung  der  AufmerksunkeH  auf  Schallreize. 

(Die    Abstufung    der    Intensität    von   Geräuschen    verschiedener 
räumlicher  Herkunft) 

Auch  auf  akustischem  Gebiete  läßt  sich  zunächst  der  Einfluß  der  Auf 
merksam keits Verteilung  im  Räume  verfolgen,  wenn  er  auch  wegen  der 
Mittelbarkeit  der  Lokalisation  von  Scballwahmehmungen  in  anderer  Weise 
zustande  kommen  wird  als  bei  optischen  und  taktilen  Eindrücken.  Da  die 
Verbindung  räumlicher  Merkmale  mit  den  Gehörseindrtlcken  trotz  jener 
Mittelbarkeit  eine  sehr  innige  sein  kann,  so  ist  zu  erwarten,  daß  auch  die 
Willkllrtätigkeit  der  extensiven  Aufraerksamkeitsverteilung  oder  gleichwertige 
Wirkungen  eines  Nebenreizes  auf  die  Apperzeption,  die  sich  an  der 
komplexen  Vorstellung  des  Raumes  vollziehen,  auch  die  Auffassung  der 
Scballreize  als  solcher  in  irgend  einer  Weise  modifizieren.  Zum  mindesten 
wird  die  Schwelle  für  die  bestimmte  Lokalisation,  wie  sie  bei  über- 
merklichen Reizen  jedenfalls  vorhanden  sein  kann,  bei  der  Unwissentlichkeit 
hinsichtlich  der  speziellen  Lage  des  Reizes  innerhalb  eines  weiteren  Ge- 
bietes anders  ausfallen,  auch  werden  außerdem  wahrscheinlich  wieder  be- 
sondere Fehler  hinzutreten.  Dabei  hat  man  also  Schallreize  an  beliebigen 
Stellen  des  Raumes  auszulösen  und  in  ihrer  Intensität  abzustufen. 

Wie  nun  vor  allem  die  schönen  Versuche  von  M.  Wien  gezeigt  haben, 
läßt  sich  auch  auf  akustischem  Gebiete  die  latensitüt  am  besten  elektro- 
magnetisch abstufen,  indem  man  z.  B.  in  dem  Stromkreis  eines  Telephooes, 
mittelst  dessen  man  den  Reiz  hört,  den  Widerstand  ändert').  Falls  diese 
Änderungen  nur  unwesentlich  auf  die  Stromstärken  des  Hauptstromkreises 
zurückwirken,  an  den  das  Telephon  angeschlossen  ist,  wird  die  Amplitude 
der  Schwingung  der  Telephonplatte,  solange  von  einer  Resonanz  derselben 
abgesehen  werden  kann,  der  Stromstärke  direkt,  also  dem  gesamten  Wider- 
stand des  Telephonstromkreises  umgekehrt  proportional,  und  daher  die  Schall- 
intensität selbst  dem  Quadrate  dieses  Widerstands  reziprok.  Natürlich  kommen 
hierbei  stets  die  speziellen  Widerstände  filr  Wechselströme  in  Betracht 

Da  sich  die  Einflüsse  der  extensiven  Aufm  er  ksamkeits  Verteilung  auch 
schon  an  beliebigen  Geräuschen  verfolgen  lassen,  so  war  hierfür  auch  schon 
das  leise  momentane  Knacken  als  Roiz  zu  verwenden,  das  an  Telephonen, 

1)  M.  Wien,  a.  S,  292,  A.  1  a.  0.    VgL  dort  auch  die  frühere  Literatur. 
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die  im  seknndäreQ  Stromkreise  eines  Indnktorianis  liegen,  bei  Ofifhnng  oder 
SchlieBnng  eines  genügend  starken  primären  Stromes  anch  ohne  Anlagerung 
derselben  an  den  Kopf  im  ganzen  Raum  zu  hSren  ist.  Dabei  I&ßt  sich  unter 
VorausBotzong  eines  hinreichend  stillen  Raumes  anch  leicht  mit  der  absolnten 
Reizschwelle  operieren.  Änch  kann  man  dabei  die  Variation  der  Intensität 
fliofach  in  der  Weise  Tomehmen,  daß  man  den  Widerstand  im  primären 
Stromkreis,  also  die  induzierende  Stromstärke,  ändert  and  den  sekundären 
mit  dem  Telephon  verbundenen  Kreis  unverändert  läßt.  In  dieser  Weiss 
arbeitete  Glinos  im  „stillen  Zimmer"  des  Leipziger  Institutes  filr  experi- 
mentelle Psychologie,  das  dnrch  seine  Bauart  gegen  äußere  Geräusche  recht 


^t  geschützt  ist  Seine  vor  kurzem  abgeschlossenen  Versuche  lassen  eine 
^roße  Konstanz  aller  Bedingungen  erkennen.  Auch  waren  vor  allem  die 
Beobachtongsreihen  von  vornherein  auf  die  Erfüllung  der  früher  genannten 
Forderungen  zur  Ableitung  möglichst  genauer  und  vergleichbarer  Schwellen- 
werte angelegt  Man  hätte  die  Versuche  sogleich  mit  einer  umfassenderen 
periinetrischen  Variation  der  Telephonlage  in  Angriff  nehmen  können.  Doch 
begnügte  sich  Glinos  vorläufig  mit  vier  Hauptlagen,  die  von  vier  ver- 
schiedenen und  völlig  konstant  an  den  vier  Wänden  des  Zimmers  befestigten 
Telephonen  eingenommen  wurden,  ohne  daß  diese  jedoch  bei  ebenmerklichen 
Reizen  etwa  einfach  an  qualitativen  Unterschieden  identifiziert  werden 
konnten.  Der  Beobachter  saß  in  der  Mitte  des  Zimmers,  wo  sein  Kopf  durch 
eine  Einbeiß  Vorrichtung  fixiert  war.  Durch  Filzdämpfungen  war  außer- 
dem die  direkte  Wandleitung  zwischen  den  Telephonen  und  die  Wand-  und 
Bodenleitnng  zwischen  ihnen  und  dem  Beobachter  so  viel  als  möglich  herab- 
gesetzt In  einem  entfernten  Raum  befand  sich  der  Experimentator  mit 
allen  übrigen  Apparaten,  deren  einfache  Schaltungen  aus  Fig.  22  zu  er- 
sehen sind. 

Von  dem  Akkumulator  A  mit  ca.  4  Volt  geht  die  zur  Schwellenbeetimmung 
dienende  Ilanptleitong  zu  zwei  hintereinander  geschalteten  Stöpsel rheoataten  R,  nnd 
Ilj  von  10  bb  100  bzw.  100  bis  1000  ü,  von  da  an  dem  hierzn  unbenutzt  nach  rechts 
eelegten  Umschalter  U]  vorbei  zur  primären  Spule  des  Induktorioms  J  nnd  zumEipp- 
Kchen  Failapparat  F,  an  welchem  der  Experimentator  durch  Auslösen  des  Kugelfalles 
stets  einen  gleichartigen  SchlieQungsprozeQ  im  primären  Stromkreis  herbeiführen 
tonnte.  Vom  Fallapparat  ging  die  Leitung  zum  Umschalter  Ui  und,  bei  der  gewöhn- 
licben  rechtseitigen  Lage  desselben,  zurück  zum  Akkumnlatoi.  (Bei  linksseitiger  Lage 
knuite  der  Strom  direkt  von  den  Widerständen  durch  ein  Amperemeter  zur  Uckgeleitet 
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werden,  um  die  priioäreu  Strom verhSltniase  zu  kontrollieren.)  Von  der  einen  sekns- 
düren  Klemme  des  IndnktoriDmB  ging  ein  Draht  zu  dem  sechsfachen  UmBcbalter  S, 
von  dem  vier  Ableitungen  mit  je  einem  der  Telephone  im  stillen  Zimmer  verbunden 
waren  nnd  daher  einen  raschen,  vGlIig  an  wissentlichen  Wechsel  der  Reizlage  gestatteten, 
während  der  andere  sekundäre  Pol  durch  den  Aasschalter  Vi  an  die  vier  anderen 
Telephonpole  zugleich  anzuschließen  wnr,  nacbdem  alle  Vorbereitnngen  fBr  den  je- 
weiligen Versuch  am  primären  Stromkreis  beendigt  waren.  Für  die  Vorsignale  vor 
jeder  Ilanptreihe  mit  neaer  AnfmerkBamkeitsricIitang  wurde  das  stärkere  Knacken  des 
vorderen  Telephonea  T,  verwendet,  das  bei  mehrmaligem  Schließen  und  Öffnen  des 
Doppelnnterbrechers  Ui  in  der  in  Fig.  22  abgebildeten  linksseitigen  Lage  lu  hören 
war,  dessen  einer  Kontakt  l)ei  der  Schließung  einen  NebenschlaS  zu  den  Rheostatea 
herstellte,  während  der  andere  Eootakt  gleichzeitig  einen  NebenschlnB  zu  dem  Fsll- 
apparat  legen  mußte,  weil  dessen  Eontakt  vor  dem  Versuch  bereits  auf  Öffnung  ge- 
stellt war. 


47.  Die  Verteilung  der  Aufmerksamlcelt  auf  gleichzeitige  TSne  verschiedener  HSbB. 

(Intensitätsänderung  eines  einzelnen  Tones  innerhalb  eines 

ZuBammenklangeB.) 

Auch  die  spezifische  Analogie  des  akustischen  Gebietes  zur  bisher  be- 
handelten extensiven  Aufm  er  ksamkeits  Verteilung,  die  Stellung  der  Appe^ 
zeptioD  zu  den  Teiltönen  eines  Zusammen  kl  anges,  ließ  sich,  wenn  auch  vor- 
läufig unr  bei  einem  Zweiklang,  an  der  Schwelle  fUr  die  momentane 
IntensitätBänderung  eines  Toiltones  nach  der  Telepbonmethode  studieren. 
Von  Hartmann  £  Braune  in  Prankfurt  a.  M.  werden  zu  WechselBtrom- 
messangen  IMagnetinduktoren  hergestellt,  die  durch  ihre  besondere  Baoart 
eine  relativ  einfache  Schwingungsform  liefern  und  bei  hinreichender  Rotations- 
geschwindigkeit  (durch  Betrieb  des  Motors  mit  einer  konstanten  Akkunmla- 
toren-Batterie  von  etwa  IIO  bis  220  Volt)  auch  einen  sehr  gleichmäßigen 
Gang  besitzen.  Bei  der  Größe  und  Geschwindigkeit  der  bewegten  Massen 
muß  ein  solcher  Induktor  allerdings  samt  seinem  starken  Elektromotor  sehr 
fest  montiert  werden,  auch  ist  auf  eine  genau  passende  Transmission  zwiechen 
beiden  besondere  Sorgfalt  zu  verwenden,  l3er  mir  im  physikalischen  In- 
stitut der  Universität  Leipzig ')  zur  Verfügung  stehende  Doppeündnktor,  der 
gleichzeitig  beide  Töne  lieferte,  war  mit  seinem  Motor  auf  dem  Boden  des 

1)  Auf  die  ausgezeichneten  akustJBchen  Leistungen  der  Uagnetiaduktoren  der 
bekannten  Firma  wurde  ich  schon  1909  durch  Herrn  Dr.  Weißbsch  aufmerksam  ^- 
macht,  der  Inzwischen  auch  bereits  in  seiner  Diseertstion*)  darauf  hingewiesen  hil 
Er  arbeitete  am  physikaliBchen  Institut  in  Leipzig,  dessen  Direktor,  Herr  Gebeimnl 
Wiener,  einen  solchen  Induktor  nnter  den  gUnatigaten  Versnchsbedingungen  la 
unserer  beiderseitigen  Verfügung  stellte  und  die  mir  außerdem  zu  der  oben  be- 
Buhriebenen  Anordnung  erforderlichen  Räume  und  Apparatmittel  des  Institutes  anwie^ 
wofilr  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  anasprecben  mScIite. 
Auch  dem  Herrn  Assistenten  des  Instituts,  Herrn  Privatdozenten  Dr.  Jaffa,  bin  ich  far 
die  freundliche  Unterstlltiung  bei  der  Anordnung  zu  besonderem  Danke  verpBiehtet  Ob- 
gleich meine  Versuche  noch  nicht  so  zahlreich  sind,  um  bei  der  Aussicht  ergänzender 
1  See  bachtun  gen  eine  selbständige  Veröffentlichung  der  Resultate  zu  rechtfertigen,  glaube 
ich  in  diesem  methodischen  ZusammenliHnge  eine  Empfehlung  der  Anordnung  niebt 
unterlassen  zu  dürfen. 

*)  ^'e^Bucl1c  über  Schalldurcblässigkeit,  Scballreflexion  und  SchallabBorptioii.  1910. 
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Mascbinenhaases  im  SonterraiD  festgemanerC  nod  von  einer  völlig  unab- 
hängigen Batterie  zu  110  Volt  betrieben  i).  Die  beiden  von  der  nämlichen 
Firma  dazu  gelieferten  Telephone,  die  ftlr  die  Verwendung  im  Hauptstrom 
des  Induktors  besonders  kräftige  Wickelungen  besitzen,  gaben  bei  dieser 
Schiiltimg  vor  allem,  nachdem  sie  auch  noch  mit  je  einem  Resonator,  ähn- 
licli  den  variablen  Schäferachen,  versehen  waren,  sehr  intensive  und  dabei 
dem  Zungenpfeifen  klang  eines  Harmoniums  an  Reinheit  sehr  nahe  stehende 
Tüiie,  die  den  ganzen  Raum  erfllllten.  Ja  der  höhere  Ton  war  ohne  Ein- 
fügung eines  Widerstandes  geradezu  unerträglich  laut.  Um  durch  annähernde 
Gleichheit  der  subjektiven  Intensität  die  beliebige  Einstellung  der  willkür- 
lichen Aufmerksamkeit  möglichst  zu  erleichtern,  mußten  daher  unter  den 
gegebenen  Stromverhältnissen,  Resonanzen  usw.  die  außerhalb  des  Induktors 
beSndlichen  Stromkreise  ttir  die  beiden  HOrtelephone,  die  in  einem  vom 
Jtascbinenraum  weit  entfernten  Turmzimmer  des  Institutes  angeschlossen 
waren,  mit  sehr  verschiedenen  Widerständen  versehen  werden^). 

Die  Messung  der  Strom  Verhältnisse  des  Wechsel  Stromes  konnte  natür- 
lich nicht  mit  einem  gewöhnlichen  Amp&remeter  für  konstante  StrOme  ge- 
schehen. Es  stand  mir  zunächst  ein  Hitzdraht- Instrument^)  zur  Verfügung, 
das  eine  viel  geringere  Belastungsgrenze  als  die  Telephone  hatte  und  daher 
nur  im  Nebenschluß  zu  verwenden  war.  Sein  Spiegelstand  wird  wie  bei  einem 
Spiegelgalvanometer  im  Femrohr  abgelesen  und  die  Skala  durch  Vergleich 
mit  einem  Ampferemeter  bei  konstantem  Strom  geeicht  Innerhalb  der  von 
mir  beobachteten  Grenzen  ging  der  Ausschlag  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke fast  genau  proportional.  Vor  jeder  weiteren  Beobachtung  ist  die 
Abkühlung  des  Apparates  abzuwarten  und  die  Nullstellung  von  neuem  zu 
prüfen.  Auch  wird  man  den  Strom  so  kurz  als  möglich  schließen.  Bei  der 
Trägheit  der  Temperaturänderang  gibt  dieser  Apparat  allerdings  nur  die 
Gesamtintensität  während  eines  gewissen  Zeitteiles  aa  Dies  genügt  aber 
vor  allem- zur  Lösung  seiner  Hauptaufgabe,  den  Einfluß  der  mittelst  des 
Rheostaten  abgestuften  Nebenschließung  auf  den  Telepbonstrom  zu  eichen. 
Außerdem  ließ  sich  hiermit  die  vollständige  Konstanz  der  absoluten  Energie- 
li^ntwicklnng  in  dem  für  den  Hitzdraht  maßgebenden  Zeitteü  ermitteln.  In 
ies  10  Versuchstagen,  an  denen  jedesmal  die  Stromstärken  beider  Tele- 
abone  gemessen  wurden,  differierton  diese  um  weniger  als  etwa  '/lo  ^ß'  zu 
nessenden  Schwelle,  and  innerhalb  des  nämlichen  Tages  sogar  nur  um 
caum  noch  abzuschätzende  Bruchteile  der  Skala.  Diese  Genauigkeit  käme 
ilao  insbesondere  voll  zur  Geltung,  wenn  zwei  sukzessive,  durch  eine  Pause 
,'etrennte  Töne  von  etwa   %  bis   1  Sek.  Dauer  miteinander  zu  vergleichen 

1)  Es  scheint  Übrigens  unter  solchen  Bedingungen  wenigstens  keine  prinzipiellen 
•ehwierigkeiteu  in  bieten,  durch  gleichzeitigen  Betrieb  von  zwei  oder  mehr  lüdaktoreo 
>zw.  Doppelindnktoren,  deren  Achsen  natürlich  zur  Anfrechterhaltong  des  nämlichen 
'reqnenzTerbSItnisaefl  miteinander  fest  verbanden  sein  müssen,  einen  reicheren  ZoBammeo- 
lang  za  erzeugen,  dessen  einzelne  TOoe  unabhängig  voneinander  in  ihrer  Intensität 
ariiert  «erden  können. 

2)  In  den  Indnktionsapulen  des  tieferen  Tones  ist  der  Widerstand  (filr  konstanten 
tromj  etwa  viermal  so  groß  ist  wie  für  die  höhere  Oktave. 

3)  M.  Wien  a.  a.  0.  verwendete  dagegen  ein  Dynamometer.  Über  die  Messung 
littelst  desselben  vgl.  H.  Wien,  Über  die  Verwendung  des  Klektrodynamometera  im 
^ebenscblaß.    Wiedemanns  Annalen  der  Fh^rgik.    Bd.  63,  1897,  S.  390. 

Tlgerstedt,  Hsndb.  d.  phl».  Metbodik  m,  6.  22 
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wären,  bei  der  Bestimmung  von  UnterBcLiedsBchwellen  nnter  diewnBe- 
obacbtungabedingnngen.  Bei  Äbleitnng  der  Schwelle  fiir  Verändernngen, 
die  nur  Btoßartig  einen  kleinen  Brachteil  der  Sekunde  hindurch  ansbihnL 
kann  indeBsen   diese   Genauigkeit  wohl  nicht  volUtÜndig   erreicht  werden. 


Fig.  23. 

luchniig  der  Tuicllans  du  AnfmarkBarnksIt  tat  gklcbzsitlg«  THn«  T«iwlileil«in  Eik. 


da  die  Töne,  besonderB  der  hohe,  noch  gewisse,  wenn  auch  sehr  schvacte 
Oszillationen  hören  lassen,  die  anscheinend  von  dem  Treibriemen  herrühren. 
Diese  konnte  man  denn  auch  mittelst  des  SaitengalTanometersoimuttel- 
bar  beobachten,  das  eine  Detailanalyse  des  Wechselstromes  gestattet ').  D'' 
Grad  der  Konstanz,  der  bei  der  Beurteilung  der  einzelnen  Verändenmp- 
stufen  zutage  trat,  zeigte  indessen,  daß  die  minimalen,  hier  schließlidi  mit  in 
Kauf  zu  nehmenden  Oszillationen  wenigstens  keine  wesentliche  Störnng  der 
Versuchsresultate  mit  sich  bringen. 


1)  Vgl.  die  genaae  Bescbreibung  des  Apparat«»  und  b 
3.  Abt.,  i.  Elektrophysiologie  von  S.  Garten,  S.  428 ff 
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Die  in  Fig.  23  Bkizzierte  Äuordnnng  und  ihre  Verwendung  war  kurz  die 
folgende:  Die  beiden  in  einem  oberen  Turmzimmer  befindlichen  Telephone 
T|  nnd  Tj  wurden  vom  Experimentator,  der  sich  mit  den  übrigen  Hilfs- 
apparaten  zwei  Stockwerke  tiefer  befand,  bei  U]  immer  erst  kurz  vor  jedem  Ver- 
snche  eingeschaltet,  zugleich  als  Vorsignal  zur  Einstellung  der  Aufmerksam- 
keit. Um  aber  die  Belastung  und  den  Gang  des  Induktors  J  hierbei  nicht 
zu  verändern,  waren  in  der  Zwischenzeit  an  ihrer  Stelle  mittelst  des  Um- 
schalters U,  je  ein  gleichwertiger  Widerstand  wn  und  wu  angeschlossen. 
Hierauf  konnte  nun  die  V.-P.  selbst  mittelst  eines  geräuschlos  funktionieren- 
den Tasters  K  den  Fall  eines  Helmholtzschen  Eontaktpendels')  H  aas- 
lüaen,  das  im  Zimmer  des  Experimentators  stand  und  dessen  Hebel  auf 
Lederpolster  fielen,  so  daß  ihr  Fall  oben  nicht  zu  boren  war.  Die  beiden 
eraten  der  vier  Kontakte  dieses  Pendels  k,  und  k^  bewirkten  nim,  wenn  sie 
nacheinander  berührt  wurden,  einen  ziemlich  genau  0,1  Sek.  dauernden  Neben- 
schluß au  dem  Widei-stand  AV  im  Stromkreis  des  Telephons  T,,  die  beiden 
anderen  kj  und  k^  schlössen  vüllig  unabhängig  hiervon  eine  ganz  analoge 
LeitODgsverstärkung  neben  dem  Widerstand  Wu  im  Kreis  von  Tj.  Da  die 
Telephone  in  den  ungeteilten  Hauptkreisen  I  und  II  lagen,  so  entstand  da- 
durch eine  kurzdauernde,  von  dem  Widerstand  der  Nebenschließung  ab- 
hängige Verstärkung  des  liöheren  oder  des  tieferen  Tones,  je  nachdem  das 
Kontaktpaar  k,,}  oder  ^,4  aufgestellt  war.  Diese  konnte  durch  je  einen 
Stüpselrheostaten  Stj  bzw.  Stu  abgestuft  werden,  worin  genau  wie  bei  jenen 
Versuchen  von  Glinos  hier  die  Hauptaufgabe  des  Experimentators  in  der 
Pause  zwischen  zwei  Versuchen  bestand.  Die  Widerstände  Wi  and  Wu 
waren  so  groß  gewählt  worden,  daß  der  tiefe  Ton  zur  Ableitung  von  Voll- 
reihen durch  Widerstände  von  20  bis  120  ii  im  Nebenschlüsse,  der  hohe 
durch  solche  von  10000  bis  80000  Si  zu  variieren  war.  Hinter  der  Ver- 
einigung der  Nebenschlüsse  mit  dem  Hauptstrom  enthielten  beide  Haupt- 
leitungen auch  noch  je  einen  kleinen,  völlig  gleichartig  gebauten  Wider- 
stand Ci  und  Cii  aus  Konstantandraht,  an  dessen  Enden  noch  durch  den 
Umschalter  Uj  der  Stromkreis  desHitzdrabtapparatesD  angeschlossen  werden 
konnte,  in  dem  außerdem  noch  ein  besonderer  Widerstand  w  und  beim 
Femrohr  F  der  Ausschalter  S  lagen. 

48.  Die  Analyse  der  gleichzeitigen  Auttassungsbedingvngen  verschiedener 
Sinnesgebiete. 

Hat  man  einmal  die  bisher  beschriebenen  Anordnungen  zur  Beherrschung 
des  optischen,  taktilen  und  akustischen  Wahmehmungsfeldes  hergestellt,  so 
lassen  sie  sich  natürlich  auch  gleichzeitig  anwenden,  um  die  Verteilung 
der  Aufmerksamkeit  auf  mehrere  Sinnesgehiete  nach  der  nämlichen  Methode 
zu  untersuchen.  Hierbei  wird  nach  dem  Prinzip  dieser  ersten  Hauptgmppe 
in  jedem  Versuch  wieder  nur  eine  einzige  Veränderung  vorgenommen,  also 
entweder  eine  optische  oder  eine  taktile  oder  eine  akustische,  so  daß  zu  einer 

1)  Vgl.  die  Abbildung  and  Beschreibung  in  Bd.  II,  3.  Abt,  4  (S.  Garten,  Elektro- 
physiologie),  S.  359  u.  Fig.  25.  Da  hier  eine  viel  langsaniere  Pendelschwingung  er- 
forderlich war,  wurde  anterfaalb  des  Ualtemagnetes  £  (a.  a.  0.)  ein  zweiter  montiert, 
dessen  Strom  von  der  V.-P.  nnterbrochen  warde  (H.  in  Fig.  23). 
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gleich  erschöpfenden  Änalyae  der  Auffassangsverhältoisse  innerlialb  der  drei 
Wahrnehmungaf eider  ao  viele  Veraaciie  erforderlich  wären  als  in  allen  soeben 
beschriebenen  Einzeluntersnchangen  miteinander.  Bei  den  bisherigen  Ver- 
suchen in  dieser  Riclitnng  beschränkte  sich  jedoch  der  gesamte  Verteilongs- 
bereich  der  Aufmerksamkeit  einstweilen  anf  höchstens  drei  einzelne  disparale 
Reize,  In  einigen  mehr  vorläafigen  Versachen  *)  verwendete  ich  hierzu  die 
S.  320  genannte  Methode,  wobei  nicht  Veränderungs-  sondern  Unterschieds 
schwellen  abgeleitet  werden:  Drei  disparate  kurzdauernde  Reize,  ein  optisclier. 
ein  akustischer  und  ein  taktUer,  wurden  mehrmals  dargeboten  und  mit  einem 
einmal  dargebotenen  Komplex  aus  drei  Reizen  verglichen,  der  dem  ersten 
völlig  gleich  war,  bis  auf  eine  Intensitätaveränderung  eines  der  drei  ß^ize. 
Doclt  war  der  akustische  Reiz  noch  nicht  genau  genug  abatufbar.  Audi 
W.  Feters  wechselte  in  der  S.  332  genannten  Arbeit  unwissentlich  zwischen 
drei  disparaten  Reizen  ab,  wobei  er  außer  dem  oben  genannten  Tastapparai 
noch  ein  Fallphonometer,  ebenfalls  zur  Reizschw eil enbe Stimmung  für  den 
Momentanreiz  des  Fallgeräusches,  sowie  eine  elektrische  Glühlampe  beutltzte. 
die  plötzlich  auf  eine  geringere  Helligkeit  fiel  (auf  der  sie  dann  freilich  hk 
zum  Ende  des  Versuches  verblieb!)  ^)  Eine  1^  alle  drei  Beize  gleich  exakte 
Anordnung,  die  auch  einen  hinreichend  raschen  Wechsel  zwischen  allen  füi  Voll 
reihen  in  Betracht  kommenden  ReizmCI glich keiten  gewährleistet,  verwendete 
dagegen  O.  Klemm  in  der  „Untersuchung  (iber  den  Verlauf  der  Aufmerksam- 
keit bei  einfachen  und  mehrfachen  Reizen"  ^.  Die  drei  disparaten,  einzeln 
kurzdauernd  zu  variierenden  Reize  in  dem  Räume  der  V.-F.,  der  in  Fig.  24 
TOD  dem  entfernten  Zimmer  des  Experimentators  mit  den  Hüfsapparsten 
durch  den  schrafilerten  Streifen  abgetrennt  iat,  bestanden  hierbei  in  einem 
von  drei  Glühlampen  zu  je  25  Kerzen  beleuchteten  Transparent  P,  dw 
etwa  2  m  vom  Beobachter  entfernt  war,  einem  Tasthebel  D,  ähnlich  den 
oben  genannten  nach  t.  Frey  und  Brückner,  und  einer  elektromagnetisdieD 
Stimmgabel  G,  bezw.  dem  durch  den  Resonator  R  verstärkten  Telephon  T,  da^ 
ebenfalls  von  einer  beim  Experimentator  stehenden  elektromagnetischen  Stimm- 
gabel G2  betrieben  wurde  (vgL  unten). 

Alle  drei  Reize  wurden  durch  ja  einen  elektrischen  Strom  nnterb alten*),  der  n- 
^leich  durch  das  Ziminer  des  Experimentators  gleitet  war  und  hier  einen  konataiit«ii 
'Widerstand  enthielt,  zu  dem  mittelst  des  FflUgerBcben  Fallhammers  ein  0,08ä  ^k 
laug  dauernder  NebenscbluQ  hergestellt  werden  konnte.    (Im  Stromkreis  fQr  die  Tnvi- 

1)  Vgl.  Bericht  llber  den  IJ.  SongreB  für  experimentelle  Psychologie  in  ^Vün- 
bürg  1906,  S.  242. 

2)  Peters  legt  allerdings  auf  die  Schwellen  fDr  den  Liohtreiz  selbst  keinen  Wert. 
Die  Verdonklang  gescbah  übrigens  durch  Vertaaschang  eines  guten  mit  einem  (Tariablti) 
schlechten  LeiterstUck  mittelst  Umschalters.  Die  iDteneitätssaffassung  des  Licbl- 
sinnes  ist  jedoch  so  fein,  daQ  die  nar  Bcbwer  kontrollierbareD  Summatioaen  oder  An^ 
fallserscheinungen  im  Verlauf  des  Cmsehaltens  nicht  außer  Betracht  bleiben  dürfen 
Eine  esakte  Variation  derHelligkeit  kann  also  nur  durch  da»  Prinzip  der 
Schließung  oder  Unterbrechung  eines  NebenschluBses  erreicht  werden, 
das  wir  hier  für  alle  Variationen  elektrisch  enlelter  Intensitäleii 
empfehlen. 

3)  Wundt,  Psychol.  Studien  IV,  4  0.  5.    1908,  S.  283. 

4)  Für  den  Tasthebei  stammte  dieser  von  zwei  Akkumulatoren  B  tu  je  4  Volt,  für 
die  übrigen  Apparate  von  den  Stadtleitungsanschiasaen  Hi,  H^  and  Hi  in  HO  Vott 
denen  je  ein  Lampen  widerstand  vorgeschaltet  war. 
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parentlampen  war  der  WiderstaDd  Wo,  für  den  Tsethebel  Wt,  für  das  Telephon  der 
Stöpselrheostat  H^  nnd  für  die  Stimmgabel  Wa.]  Je  nach  der  Stellung  des  stetig 
varinblen  Wideratandea  V>\  jenes  Nebenschlusaes  wurde  also  hierdurch  die  Stronutärke 
in  denjenigen  der  vier  {.'enannten  H au ptstrom kreise  mehr  oder  weniger  ventärkL  an 
den  er  gerade  durch  die  Hebel  zweier  Umschalter  [mit  den  Kontaktplatten  0,  A,,  T,  A]j 
angeachloBsen  war').  Der  Umschalter  U  diente  d »zu,  den  mit  seinen  Znleitangsklemmen 
<in  der  Figur  oben  und  ernten)  verbundenen  Nebenachluß  auf  zweierlei  Art  durch  den 
PflUgerBchen  Fallhamroer  zu  leiten,  so  daß  dieser  Zweig  entweder  (bei  rechtsseitiger 
Lage  der  Wippe)  im  allgemeinen  offen  und  nnr  während  der  ü,082  Sek.  langen  Fallzeit  des 
Hammers  geschlossen  oder  (bei  linksseitiger  Lage)  umgekehrt  im  allgemeinen  ge< 
schlössen')  und  nur  während  dieser  kurzen  Zeit  unterbrochen  war.  In  jenem  Falle 
warde  also  die  gewöhnliche  Intensität  momentan  erhöht,  in  diesem  die  allerdings  danemd 
etwas  gröBere  Inteneitüt  eben  so  lange  vermindert. 

Bei  der  gleichzeitigen  Einwirkung  dreier  Reize  Hihrte  der  akustische  von  der 
elektromagnetischen  Stimmgabel  G|  her,  deren  Amplitude  darch  die  Verstärkung  oder 
Verschlechterung  der  Leitung  für  kurze  Zeit  erhöht  bzw.  vermindert  werden  konnte, 
ohne  daß  der  Gang  der  Stimmgabel  hierbei  sonstige  Störungen  erlitt*).  Beim  Tarthebel 
wurde  der  dauernde  Druck  nur  vom  konstanten  AkkumaUtorstrom  herbeigefBbrt, 
da  der  Hebel  durch  einen  dritten  mit  Laufgewicht  versehenen  Arm  ausbalanciert  war. 
Bei  kleinen  Änderungen  der  Stellung  des  Hebels,  wie  sie  durch  das  Nachgeben  der 
Haut  oder  durch  kleine,  unwillkürliche  Bewegungen  leicht  entstehen,  änderte  sich  freilich 
die  Entfernung  des  zweiten,  mit  dem  Eisenanker  versehenen  Hebelarms  vom  Uagneten 
und  daher  nach  dem  Coulombschen  (iesetz  auch  der  Druck  des  Tasthebels.  Doch 
wurde  hierdurch  wenigstens  das  Verhältnis  der  kurzdauernden  Änderung,  für  welche 
die  Schwelle  abgeleitet  werden  sollte,  zu  dem  dauernden  Drnck  nicht  wesentlich  ver- 
ändert, das  bei  annähernder  Gültigkeit  des  Weberschen  Gesetzes  für  die  Verändeninp»- 
schwelle  hier  allein  in  Betracht  kam.  Die  Abhängigkeit  der  LichtintensitSt  von  der 
kurzdauernden  Nebenschließung  konnte  nur  rein  empirisch  mittelst  einer  Angleiehnng 
an  ein  Photometer  bestimmt  werden,  was  jedoch  nicht  ganz  leicht  war.  da  in  82  o  kein 
stationärer  Zustand  erreicht  wird.  Zur  genaueren  Analyse  des  zeitliehen  Ablaufe.'  der 
Lichtstärke  an  derung,  wäre  allerdings  ein  bewegter  Spalt  an  einem  Kontaktpendel  oder  dgL 
erforderlich,  der  das  Licht  Überhaupt  nur  während  eines  Zeitabschnittes  der  Lichtstürbe- 
änderung zu  beobachten  gestattet. 

49.  Die  Untersuchung  des  zeitlichen  Veriaufes  der  Auffassungsbedingungen. 

a)  Die  BekoiiBtruktion  von  SohTankimgeD  in  der  Auffossung  einzelner 

Beize  aus  Sohwellenmusongen. 

Die  Anordnung  der  Fig.  24  wurde  aber  nicht  nur  daza  verwendet,  dea 
Einfluß  des  Verhaltens  der  Aufmerksamkeit  zu  den  drei  Sinnesgebieten  fSr 
einen  einzigen  Zeitpunkt  zu  bestimmen,  sondera,  wie  schon  der  Titel  der  Arbeit 

1)  Im  Iliiuptstromkreis  des  Tasthebels  und  der  Stimmgabel  G,  befand  sich  aaBerden 
noch  Je  ein  Amperemeter  Z,  und  Z,,  in  demjenigen  des  Telephons,  ebenfalls  auSerh»ni 
der  N ebe nach lußs teile,  der  Rheostat  R,. 

2)  Hierbei  wurde  der  Strom  zunächst  nach  dem  Stiel  des  Fallhammers  selbst  ge- 
leitet, von  wo  er  am  Schluß  der  Fallaeit  wieder  direkt  zur  unteren  Klemme  Kj  ge- 
langte, sobald  der  Hammerkopf  den  unteren  Kontakthebel  berührte.  Der  Schluß  des  Strom- 
Zweiges  am  Anfang,  d.  h.  bis  zum  Beginn  der  knrzdsaemden  Schwächung,  war  ui 
der  auch  sonst  bei  diesem  Apparate  üblichen  Weise  bei  Kj  hergestellt,  bis  die  Sase  d« 
Kontaktes  nach  unten  gedrückt  wurde. 

3)  Die  Schaltung  ist  aus  der  Figur  bei  Gi  zu  ersehen.  Die  Gabel  ging  besonder 
konstant,  da  die  Funkenliildung  an  dem  Gabelkontakt  so  viel  als  möglich  reduziert  war. 
Die  Schwingung  wurde  ausachließUch  durch  die  kleine  Schwächung  des  Elektromagnelen 
aufrecht  erhalten,  die  durch  die  Herstellung  eines  Nebenschlusses  bei  der  AnuähcroDg 
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von  O.  Klemm  sagt,  zur  BeaDtwortnug  der  S.  317  genanaten  Frage,  wie 
die  AaffasGiuigsTerhälUusfie  aicli  während  einer  gewissen  Zeitstrecke  üoderten, 
wobei  im  allgemeinen  eine  Strecke  von  15  Sek.,  in  einer  GTapp_6  von  Ver- 
suchen aber  auch  eine  solche  von  30  Sek.  untersucht  wurde.  Ahnlich  wie 
bei  Versuchen,  die  bereits  Berteis  in  seiner  S.  315  genannten  Dissertation 
erwähnt,  und  wie  sie  seitdem  auch  am  Leipziger  Institut  von  W.  Specht 
in  größerem  Umfange  anagefUhrt  wurden  ')<  ^sr  hierbei  die  Aufmerksamkeit 
über  diese  ganze  Zeitstrecke  möglichst  gleichmäßig  „verteilt",  d.  h.  die  V.-F. 
wnBte  nicht  im  voraus,  in  welchem  Zeitpunkt  die  Veränderung  eintreten 
sollte,  und  bei  gewissen  G-rappen  der  Versuche  von  Klemm  nun  außerdem 
auch  nicht,  aaf  welchem  der  drei  Sinnesgebiete.  Damit  die  Aasgangs- 
bedingungen für  die  Aufmerksamkeitsänderungen  immer  recht  gleich- 
artig ausfielen,  unterbrach  die  V.-P.,  sobald  sie  zu  einer  möglichst  kontuinier- 
lichen  Beachtung  des  Reizfeldes  während  einer  längeren  Zeit  bereit  war, 
durch  ein  ihre  Haltung  nicht  weiter  störendes  Anblasen  eines  Schallschltlssels 
(vgl.  §81,b)  den  Kontakt  eines  Stromkreises,  der  im  Zimmer  des  Experi- 
mentators das  Pendel  einer  Baltzar  sehen  Kontaktuhr  bisher  festhielt 
Kachdem  so  diese  Uhr  zunächst  in  Gang  gebracht  war,  zählte 'nunmehr  der 
Experimentator  das  Intervall  in  Sekunden  weiter  ab,  nach  welchem  er,  durch 
Aufhebung  eines  den  Uhrkontakt  umgehenden  Nebenschlusses,  den  Fall  des 
Pflügerschen  Hammers  bzw.  die  von  diesem  ausgelöste  Veränderung  des 
Reizes  eintreten  ließ.  Die  V.-P.  gab  nach  der  Erkennung  des  Reizes 
sogleich  ein  bestimmtes  Klingelsignal,  das  je  nach  dem  Sinnesgebiete  variierte, 
oder  antwortete  auf  Befragung,  daß  sie  nichts,  oder  wenigstens  nichts  Sicheres 
erkannt  habe,  wobei  im  Falle  der  Unsicherheit  such  das  Gebiet  zu  bezeichnen 
war.  Es  wurde  nun  unwissentlich  zwischen  den  nach  Sekunden  abgestuften  Inter- 
vallen (vom  Beginn  der  neuen  Aufmerksamkeitseinstellung  bis  zur  Veränderung) 
in  zufälliger  Reihenfolge  gewechselt,  bis  schließlich  alle  Intervalle  gleich  o^ 
mit  bestimmten  Veränderungen  vorgekommen  waren.  Zur  Ableitung  mittlerer 
Schwellenwerte  hätte  natHrlich  &ir  jedes  von  diesen  Intervallen  eine  ganze 
Reihe  von  Reizstufen  mit  einer  gewissen  Häufigkeit  wiederholt  werden  müssen, 
wenn  über  das  Verteilungsgesotz  der  Schwellenschwankungen  in  den  einzelnen 
Intervallen  keine  Voraussetzungen  zu  machen  waren.  Da  es  aber  zunächst 
nur  darauf  ankam,  zu  sehen,  ob  die  Zu-  und  Abnahme  der  Schwellen  in  der 
Zeit  Überhaupt  gewisse  Regelmäßigkeiten  erkennen  lasse,  begnitgte  sich 
Klemm  mit  der  Ableitung  der  rel.  Häufigkeiten  der  Erkennung  bei  einigen 
wenigen  positiven  und  negativen  Voränderungen.  Bei  gleichzeitiger  Ein- 
beziehung  mehrerer  Sinnesgebiete   wurde   zugleich   die   Konzentration   der 

der  Gftbelbraachen  an  den  Magneten  erfolgte.  Dabei  war  der  Gang  bei  einem  empirisch 
aufgefundenen  Verhältnis  der  Widerstände  am  konstantesten.  Die  Amplitude  erhöhte 
üch  nur  für  einen  Moment,  wenn  der  soeben  genannte,  dnrcli  das  Zimmer  des  Experi- 
mentators geleitete  NebenschlnS,  der  anch  den  Widerstand  Wa  enthielt,  durch  die  oben 
erwähnte,  Wt  enthaltende  NebenschlieQung  mittelst  des  Pflügerschen  Fallhammers 
verstärkt  wurde,  weil  nunmehr  der  Magnetismus  in  dem  Umkehrpunkt  der  Gabel- 
sehwingung,  in  dem  er  nur  dämpfend  wirkte,  stärker  als  sonst  vermindert  wurde. 

1)  Über  die  Methode  und  die  Ergebnisse  vgl.  Wirth,  Experimentelle  Analyse  der 
BewuBtseinsphänomene  1908,  3.  259.  Die  Versuche  von  Bertela  und  Specht  bezogen 
sich  jedoch  nur  auf  den  Gesichtssinn. 
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Aufmerksamkeit  auf  je  einen  der  gleichzeitig  dargebotenen  Reize  syste- 
matisch  rarüerL  Bestimmtere  Gesetz mäQigkeiteu  bezüglich  des  Verlaufes, 
die  mehr  aiad  als  die  Tatsache  von  OszillatioiieQ  .überhaupt,  ließen  sich  aber 
natürlich  erst  feststellen,  nachdem  die  Zeitkurve  der  rel.  Häufigkeiten  im  ganzen 
wiederholt  anter  möglichst  ähnlichen  Bedingnngen  abgeleitet  worden  ist'). 
Eine  iDtereMHnte  Betrachtung  widmot  Klemm  den  sabjektiv  bedingten  Urteilen, 
die  sich  nicht  aof  experimentell  berbeigeflllirte  Verändening'en  bezogen,  sondern  Id 
irgendeinem  v-ten  Intervall  vor  diesen  erfolgten,  woranf  natürlich  der  Vereacb,  der 
nnnmebr  zur  voraussetznngslosen  Ableitung  einer  Schwelle  für  d&a  eigentlich  beab- 
sichtigte Intervall  nicht  mehr  verwertbar  war,  sogleich  abgebrochen  wurde.  Diese  Fälle, 
deren  Zahl  jeweils  Zy  sein  mag,  entsprechen  offenbar  einem  Urteile  g  oder  t  bei  der 
Differenz  0  in  dem  Zeitpunkte,  auf  den  sie  sich  beziehen,  nnd  können  daher  mit  einem 
bisweilen  Üblichen  Ausdruck  als  „Nullfülle"  bezeichnet  werden.  Wenn  man  diese  N'all- 
fälle  zur  Beurteilung  des  Verlaufes  der  VerändernngBauffassung  beiziebcn  wilL  mnD 
man  eine  relative  Häufigkeit  g  bzw.  k  für  die  Differenz  0  angeben.  Hierbei  sind  abiT 
nun  sämtliche  Fülle  mit  zu  berücksichtigen,  in  denen  das  betreffende  Intervall  nach 
Lage  der  Versachsreiben  auch  einen  Nullfall  hätte  ergeben  kennen,  d.  h.  in  denen  u 
ebenfalls  mit  der  Veränderung  0  passiert  wurde,  ohne  daS  eine  Veränderung  gemeldet 
wurde.  Ist  m  das  größte  Intervall,  in  beliebigen  Einheiten  gemessen,  d.  b.  bei  der  Ab- 
stufung nach  Sekunden  hier  15  oder  30,  und  p  die  Zabl  aller  Verändemngen  jedn 
Intervalles,  so  wäre  also  noch  allen  mp  Versuchen  eine  spontane  Meldung  bei  dem 
v-ten  Intervalle  aoGer  in  den  Zv  auch  noch  in  (m— v)p  Fällen  möglich  gewesen.  Di 
aber  die  '/.v  Fälle  bei  den  mp  planmäßigen  Versuchen  gar  nicht  mitrechnen,  so  erhSbl 

sich  die  Summe  aller  soeben  genannten  Möglichkeiten  auch  noch  nm  SZ,  d.  h.  um  die 
Summe  aller  NallfSIle,  bei  denen  das  »-te  Intervall  vorkam.    Daher  kann 


(m-v)p  +  H  '--' 

als  relative  Hfiuligkeit  der  Nullfülle  betrachtet  werden,  falls  man  nur  die  eindeutig 
Beziehung  dieser  Fälle  auf  bestimmte  diskret  abgestufte  Intervalle  gestattet  >).  Unter 
Voraussetzung  des  QauBschen  Gesetzes  für  die  beteiligten  ZafMlIigkeiten  kannte  dun 
hieraas  selbständig  wenigstens  der  M'ert  sh  nach  Gl.  |2Tlj,  S.  203  u.  Tab.  S  bereclinet 
werden,  da  t  =  h  (d  —  s)  für  die  Differenz  d  ■=  0  einfach  zu  sh  wird.  Freilich  hat  dieses 
Produkt  allein  für  sich  noch  nicht  viel  Wert.  Insbesondere  fehlt  die  VoraussetznnK  da- 
zu, daß  seine  zeitliche  Änderung  vorwiegend  auf  die  „Präzision"  h  der  sinnlicben 
Auffassung  bezogen  werden  kCnne.    Denn  hierzu  müßte  die  Schwelle  s  einfach  als  aa- 

1)  Ebenso,  wie  man  auf  diese  Welse  die  zeitlichen  Veränderungen  der  Schwelle 
im  wachen  Znstande  rekonstruiert,  läßt  sich  durch  eine  Ableitung  der  sog.  „Weck- 
schwelle",  z.  B.  für  Schall-  oder  Taatreize,  in  verschiedenen  Zeitpunkten  während  des 
Schlafes  ein  Bild  des  zeitlichen  Verlaufes  der  sog.  , Schlaf  tiefe"  gewinnen.  Da  sbei 
für  einen  Überblick  über  die  ganze  Zeit  des  täglichen  normalen  Schlafes  viel  gröBere 
Zeiträume  in  Betracht  kommen,  so  muß  man  sich,  wenn  man  nicht  den  normalen  Ver- 
lauf des  Schlafes  durch  mehrmalige  PrUfungsversacbe  in  einer  Nacht*)  stdren  will,  »f 
größere  Intervalle  der  Zeitabszisse  beschränken.  Vgl.  Wirth,  E}perimentelle  Analfse 
der  Bewußtseinsphänomene,  S.  261. 

2)  Auf  diese  spezielle  Schwierigkeit,  die  bei  jedem  Vergleich  einer  stetigen  Ver- 
teilung der  Urteilsraöglichkeiten  in  der  Zeit  mit  den  Verhältnissen  bei  der  „Konstini- 
methode"  wiederkehrt,  sind  wir  auch  schon  oben  beim  Vergleich  der  Methode  der  Selbet- 
einstellung  nnd  der  Konstanzmethode  gestoßen  (vgl.  S.  267). 

*)  Michelson  (Untersuchung  über  die  Tiefe  des  Schlafes,  Kraepelin's  PsycboL 
Arb.  II,  1897,  S.  14)  führte  in  einer  Nacht  zwei  Versuche  ans. 
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nlhrand  konstant  betrachtet  werden  kOnnen,  eine  Annahme,  die  jedoch  bei  der  Wahr- 

sfheinlichkeit  der  Schwankung  aller  Anffsasungsbedingungen  unznläasig  ist'). 

b)  Die  Bogenannten  Anftnerksomkeltssoliwuikmigen. 

Während  aber  nun  auf  die  soeben  betrachtete  Art  die  Schwelle  hfichstenB 
ftb*  bestimmte  Zeitpunkte  rekonstruiert  werden  kann,  gestatten  die  Methoden 
rar  Untersuchang  einer  Erscheinung,  die  unter  dem  Namen  der  „Äuf- 
merksamkeitsschwankaagen"  bekannt  ist,  die  Zu-  und  Abnahme  der 
Schwelle  unmittelbar  zu  beobachten.  Schon  Helmholtz  hatte  an  sog. 
Masaonschen  Scheiben  (vgl.  Fig.  25),  die,  bei  rascher  Rotation  bis  zur  Ver- 
schmelzung der  schwarzen  Ringsektoren  mit  dem  Weiß  des  Scheibengrandes, 
eine  Reihe  nach  außen  hin  immer  hellerer  und  schließlich  vom  Grand  nicht 
mehr  unter  scheidbarer  Ringe  sehen  lassen, 
Schwankungen  der  Grenze  der  Wahrnehmbar- 
keit  dieser  Ringe  festgestellt.  Nachdem  aber 
Urbantschitsch  an  Geräuschempfindungen 
(Ticken  derUhr)  periodische  Schwankangen 
beobachtet  hatte,  warden  solche  von  N.  Lange, 
MOnsterberg,  Ä.  Lehmann,  Eckener  u.  a. 
auf  allen  drei  soeben  betrachteten  Sinnesgebieten 
aufgeiunden.  Die  Vp.  hatte  dabei  einfach  einen 
physikalisch  konstanten,  der  Schwelle  nahe- 
kommenden Beiz  fortgesetzt  möglichst  gleich- 
mäßig zu  beachten.  Da  aber  der  weitere  Ver- 
lauf der  Aufinerksamkeit  von  dem  Rhythmus  Fig.  25. 
einer  einmal  wahrgenommenen  Oszillation  be-  ""'•onBaiieSiihdb«ii^B«b«htang 
emnuilt  wird,  so  dürfen  die  liirscheinungen,  die  SohwaDkoagsn. 
Iwi    dieser    unmittelbaren    Wahrnehmung    der 

Schwankangen  der  Reizschwelle  häufig  eine  gewisse  Regelmäßigkeit  erkennen 
ließen,  keineswegs  zu  einer  Gesetzmäßigkeit  iüt  den  Verlauf  der  Schwelle 
Oberhaupt  oder  einer  ihrer  wesentlichen  Teilbedingungen,  wie  z.  B.  der  Aaf- 
raerksamkeit,  verailgeuieinert  werden.  Die  speziellen  Anregungen  zu  regel- 
mäßigen Oszillationen  der  ÄufTassungsbedingungen  werden  natürlich  noch 
vermehrt,  wenn  die  V,-P.  da«  scheinbare  Auf-  und  Abschwanken  des  schwachen 

1)  lUchtig  ist  Übrigens,  daS  die  Anzahl  der  Nnitfälle  Z«  bei  groQeni  p  proportional 
inr  N'niniiier  v  des  Intervalles  abnehmen  müßte,  falls  die  relative  Häufigkeit  der  Über- 
schwelligkeit einer  rein  subjektiven  Veränderung  oder  kurz  eines  „Fehlers"  für  alle 
Interralle  gleich  wäre  (was  allerdings  keineswegs  etwa  aU  erfüllt  angenomDien  wird). 
Itezeichnet  man  die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  daS  der  Feliler  im  r-ten  Intervall  Uber- 
acbwellig  wird,  mit  fv,  so  findet  man  durch  eine  Sbnhche  Überlegung,  wie  sie  Urban 
inr  Klfimng  der  Urteils  Verhältnisse  bei  der  Minimaländerungsmethode  anstellte  (vgl.  S.  280), 
als  WahrBcbeinllchkeit  dafUr,  daQ  der  Fehler  erst  im  v-ten  Intervall  und  nicht  schon 
vorher  zn  einem  Kullfall  führte: 

Z^_(l  — f,)....(l_f,_i).^.  [320t 

Bei  Gleichheit  aller  f  wird  aber  die  Reihe  f, ,  fj  —  fi  -fj ,  fa  —  äfi  -fj  +  f,  -fj-fj ,....,  die 
»ich  ans  der  Berechnung  der  Produkte  nach  [320]  ergibt,  in  der  Tat  ungefähr  eine 
arithmetische.  Für  f  — 0,1  erhielte  man  also  t.B.  Z,  =0,1;  Zi=-0,09;  Zj  =  0,0081  usw. 
Wie  man  sieht,  lieBe  sich  nach  diesem  Prinzipe  umgekehrt  auch  unter  der  all- 
iremeinen  Voran ssetzang,  daß  für  jedes  Intervall  ein  besonderes  f  anzusetzen  bt,  diese 
Reihe  der  f-Werte  aus  der  Reihe  der  beobachteten  ZvWerte,  bzw.  der  zu  berechnen. 
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Reizes   nicht   nur  einfach   za  beobachten,   sondern   durch   diskontinuierliche 
oder  anch  nur  stetige  Handbewegnngen  zu  registrieren  hat '). 

o)  Die  Beeinflussung  des  Verlaufes  der  AuffaaaungsTerhUtiLiBse  dnrcb 
rhythmisohe  irebenreiae. 
Dieser  zuletzt  genannte  Einfluß  einer  wahrgenommenen  Oszill&tioii  aof 
den  Zeitverlauf  der  Aufmerksamkeit  sowie  der  Merklichkeitsbedingangen 
überhaupt  läßt  sich  aber  natürlicb  auch  wieder  in  exakterer  Form  dtütli 
die  zuerst  genannte  Methode  der  unwissentlichen  Variation  des  Zeitraunu 
bis  zu  einer  momentanen  Veränderung  untersuchen.  Solche  Versuche  wordea 
ebenfalls  von  Klemm  durchgeführt  Er  untersuchte  den  Verlauf  der  Sch«eUe 
für  die  820  dauernde  Hell  igkeits Veränderung  des  S.  340  genannten  Lampen- 
transparentes beim  gleichzeitigen  Anhören  der  rhythmischen  Schiige  eio» 
Schallhammers,  dessen  Kopf  von  einem  Elektromagneten  festgehalten  wu 
und  bei  Unterbrechung  des  Stroms  durch  seine  Schwere  und  denZugeintr 
Feder  auf  einen  Amboß  traf^).  Hierzu  mußte  also  nur  die  Uaterbrechang 
des  PflUgerscben  Fallhammers  (vgl,  Fig.  24),  welche  die  Helligkeitäver- 
änderung  in  der  oben  ausfUhrlich  beschriebenen  Weise  lierbeiftlhrte,  in 
variablem  zeitlichen  Abstand  von  den  Taktschlägen  des  Schall hammen  er- 
folgen. Die  rhythmische  Unterbrechung  des  Suhallhammer-MagnetatroDii 
und  die  einmalige  Hinzutllgung  der  Aaslösung  des  PflUgerschen  E&mlae^ 
wurde  durch  ein  schweres  Schneidenpendel  von  großer  Trägheit  bevirki 
das  schon  in  der  S.  343,  A.  1  genannten  Untersuchung  von  W.  Specbi  be 
nutzt  worden  war.  Es  wurde  vermittelst  einer  von  Klemm  vereinfechlen 
Selbststeuerung  elektromagnetisch  sehr  gleichmäßig  im  Schwung  erhilun 
und  unterbrach  hierbei  Kontakte,  die  auf  zwei  zum  Drehpunkt  konzeotriicheL 
Bügeln  aufgesetzt  und  in  ihrem  gegenseitigen  Abstand  beliebig  variiert  werden 
konnten^).  Der  eine  der  Kontakte  lag  im  Stromkreis  des  ScbaUhammers. 
der  andere  in  dem  des  Pflügerschen  Fallhammers.  Mit  dieser  Anordunn^ 
untersuchte  Klemm   die   rel.  Häufigkeit   der  Erkennung   einer  bestiminien 

1)  Kxperimentelle  Analyse  der  BewaBtaeinapliSnomene  B.  240ff.  (ebend»  such  u.~ 
fubrlicher«  Literaturangiiben).  Ein  Mittelding  zwischen  dieser  stetigen  imd  nnmittelbirn 
Verfolgung  des  Schwellen  verlaufe»  bei  konstantem  Reiz  einereeita  und  der  vorencibKift 
indirekten  Rekonstruktion  aus  Urteilen  bei  vielen  Interv&lleo,  die  stets  wieder  vci 
einem  als  verjfle  ich  bar  betrachteten  Nailpnnkt  der  SelbatanBlSsang  aas  erreicht  werdn 
andererseits  iet  die  direkte  Verfolf^ng  der  Schwelte  durch  einen  der  Schvelle  übe- 
stehenden  Reiz,  dessen  Intensität  fortgesetzt  bis  zur  jeweiligen  Eben  merklichkeit  in- 
mindert  bzw.  vermehrt  wird,  je  nachdem  der  Reiz  augenblicklich  merklich  oder  usmer);- 
lich  ist.  (Seaahore,  University  of  Jowa  Stnd.  in  Psych.  IV,  19(ß,  S.  *%.)  Jede  Er- 
reichung des  Punktes  der  Ebenmerkltchkeit  im  Verlaufe  dieser  fortgesetzten  Vitiition 
liefert  also  n»ch  einer  primitiven  Form  der  Minimaländerangsmethode  sogleich  eint 
Ordinate  zu  der  gesuchten  Zeitkarve  des  Schwellenverlaufs,  deren  Abezisaenwert  im 
der  fortgesetzten,  zu  einer  Zeitmarkierung  parallelen  Registrierung  der  EinBlellnng  ät' 
Reizapparntes  und  der  Urteilsabgabe  zu  entnehmen  ist  Freilich  wird  der  resultieregde 
Verlauf  hier  vor  allem  von  der  zufälligen  Geschwindigkeit  der  objetli^es 
Variation  wesentlich  beeinflußt  sein. 

'2)  Dies  wurde  durch  eine  etwas  andere  Hontierung  der  Teile  eines  groSen  Schü- 
hammers  erreicht  (vgl.  unten  §  65,  b,  3,  ß  und  Fig.  44). 

3)  Die  Eichung  des  Pendels  konnte  durch  Aufzeiclinnng  einer  Stimmgabelschwinr^ 
auf  derPlatteE  erfolgen,  die  mikrometrisch  nach  zwei  Richtungen  eingestellt  werden  konnte. 
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Auf  hellaug  fUr  je  5  Zditlagen  in  jedem  von  5  anfeiDanderfolgenden  Takten 
des  Schallbaminers,  also  fUr  insgeBamt  25  Zeitlagen,  von  denen  jade  ca.  50mal 


Fig.  26. 

il  mit  doppelMc  Koataklsiililene,  du  elektromagiKitiaisb  In  konBUiiter 
i^wlngDtig  erhalten  wlid. 


die  Veränderung  enthielt,  was  somit  bei  2  Beobacbtern  ca.  1250  Einzelver- 
sache ergab  (vgl.  Wundt,  Psycho!.  Stud.  IV,  6.  1909,  S.  505ff.) 
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Die  in  Fig.26aiclitbare  Schaltung  der  drei  Kontakte  C,,  Cj  nnd  Ca  diente  einer  entg64.b 

(genannten  Untersnc hang.  Auch  kamen  hier  von  diesen  drei  Kontakten  nnrCi  nnd  (^znr 
Verwendang.    Deren  Eontakthebel  tragen  oben  eine  federnde  Xase,  bo  daß  die  AnBlOaer 

B,  bzw.  S]  der  Pendclstange  nur  beim  Vorbeigang  in  der  einen  Richtung  den  Kontakt  nnler- 
brechen,  beim  KUckachwnng  aber  einfach  die  Nase  zur  Seite  drücken.  Der  mit  dem 
Schallhammer  verbundene  Kontakt  Cj  lieferte  daher  Schläge  im  Takte  einer  Doppel- 
schwlngnng  des  Pendels.  Die  Schallintensität  konnte  flbrigenB  durch  den  Widergt&nd  W, 
abgestoft  werden,  der  dem  Kontakte  parallel  geschaltet  war  und  daher  keine  TSIIiee 
Unterbrechung  des  Magnetstromea.  sondern  nnr  eine  Schwächung  zustande  kommen  ließ. 
Der  Kontakt  Ci  lag  ebenso,  wie  früher  (S.  313!  derjenige  der  Baltzarschen  Uhr,  in 
Stromkreis  des  Haltemagneten  des  Pflügerschen  FallhammerB  und  war  ebenso  znnichet 
bis  za  der  Pendelschwingung,  bei  der  die  Helligkeitsänderang  erfolgen  sollte,  durch  eine 
NebensohlieBang  mit  Unterbrechnngstaster  gesichert  Dabei  konnten  die  beiden  Eontakt« 

C,  und  Cg  auf  ihren  getrennten  Schienen  auch  genau  nnter  einander  gebracht  werden, 
so  daS  PrÜfnngsreiz  und  Schall  auch  gleichzeitig  »nszulUBen  waren.  Die  Danerschwin- 
gnng  des  PendeU  wurde  durch  C  nnd  C,  zwei  ähnliche  Kontakte  wie  C„  auf- 
recht erhalten.  Wie  aus  der  Schaltung  Fig.  26  zu  ersehen  ist,  erbalten  die  groBen 
Doppelmagneten  H  und  M',  deren  Polschule  durch  die  Schrauben  R  und  R'  genaa  sym- 
metrisch  zur  Lage  des  Ankers  A  der  Pendelstange  beim  Durchgang  eingestellt  weiden 
können,  nur  bei  Unterbrechung  der  kurzschließenden  Kontakte  C  und  C  den  Lei  H 
mit  Lampen  widerstand  entnommenen  Stadtstrom.  Die  Nasen  von  C  und  C'  stehen  nnn 
so,  daß  der  Eontakt  nur  beim  Hinaufschwingen  des  Pendels  zn  den  Polschnlen  unter- 
brochen wird,  beim  Rückschwung  aber  geschlossen  bleibt.  Der  kurze  Antrieb,  der  also 
nur  so  lange  erfolgt,  als  sich  der  Auslöser  Si  hinwärts  an  dem  Eontakthebel  befindet 
genügt  bei  passender  Stromstärke  vollständig,  um  den  Schwung  mit  einer  bald  er- 
reichten stationären  Amplitude  aufrecht  zn  erhalten. 


d)  Die  Bogenannten  Aoftaerluftmkeitswuidenmsen. 

Wenn  eine  solche  Rekonstruktion  des  gleiuhzeitigeii  YerlaafB  der  Schwelle 
auf  mehreren  Sinnesgebieten  mit  einer  Abnahme  der  Schwelle  in  dem  einen 
Gebiete  die  Zunahme  in  einem  anderen  verbunden  zeigen  sollte,  so  könnte 
dieser  Vorgang  unter  Umständen  auch  als  eine  Wanderung  der  Auf- 
merksamkeit von  dem  einon  nach  dem  anderen  Gebiete  hin  gedeutet  wer- 
den, falls  die  Selbstbeobachtung  mit  dieser  Au ffassnngs weise  Übereinstimmt 
Solche  „Aufmerksamkeitswandernngen"  sind  bereits  seit  längerer  Zeit  in  der 
Diskussion  der  §  53,  a  genannten  ^''ersuche  über  die  Neuauffassung  bei  ein- 
maliger kurzdauernder  Darbietimg  eines  Komplexes  zur  Sprache  gekommen, 
wobei  es  sich  jedoch  um  die  Wanderungen  des  ,4nneren  Blickpunkts"  inner- 
halb des  nämlichen  Sinnesgebietes,  also  z.  B.  innerhalb  des  Seh- 
feldes handelt.  Ihre  systematische  Analyse  unter  den  elementarsten  Be- 
dingungen gehört  aber  offenbar  schon  in  den  Zusammenhang  der  hier 
erörterten  Versuche  hinein.  Nur  wären  eben  hierzu  die  oben  genannten 
disparaten  Reize  durch  Veränderungen  an  benachbarten  Stellen  des  Dämliches 
Sinnesgebietes,  z.  B.  an  unmittelbar  aneinandergrenzenden  Stellen  des  Seh- 
feldes, zu  ersetzen.  Aach  werden  zur  Analyse  dieser  auf  ein  kleines  Wah^ 
nehmungsfeld  beschränkten  Verschiebungen  der  AufTaasungsbedinguDgeD 
die  Zeitintervalie  noch  viel  feiner  abzustufen  und  dafür  lieber  im 
ganzen  nicht  weit  auszudehnen  sein.  Denn  die  Verschiebungen,  die 
innerhalb  eines  kleinen  Bereiches  im  Verlaufe  einer  längeren  Zeit  allein 
schon  durch  die  unwillkürlichen  peripheren  Verschiebungen  der  Sianesorgano, 
z.  B.  durch  Äugenbewegungen,  eintreten,  interessieren  natürlich  weniger  aU 
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die  zentraler  bedin^n  Yerändernngen  der  ScKwelle,  die  z.  B.  auf  optischem 
Gebiete  in  einer  Zeit  unter  100  a  auftreten,  in  der  eine  ursprungliche  Fixation 
nocb  keine  Verschiebung  erleiden  kann  (vgl.  §  53,  a).  KatUrlich  setzen  auch 
schon  die  Äblaufsverhältniaae  der  Empfindungen  selbst  dieser  Analyse  eine 
untere  Grenze;  da  jedoch  nach  S.  Ezner  bei  0,017  Sek.  Zeitdißerenz  zwei 
benachbarte  Lichterregungen  wenigstens  nocb  als  Bewegung  von  einem 
Punkte  zum  andern  gesehen  werden  können,  also  jedenfalls  noch  eine 
zeitliche  Differenzierung  aufweisen,  so  wären  selbst  bei  einer  Gesamtzeit  von 
nur  100  0  immer  noch  mindeBtens  5  unmittelbar  benachbarte  Punkte  mit 
hinreichend  kurzdauernden  Reizen  hinsichtlich  der  zeitlichen  Differenzierung 
ihrer  Änffassungsbedingungen  zu  analysieren,  falls  es  nur  gelingt,  will- 
kürlich oder  unter  Führung  äußerer  Reize  von  einem  jeweils  vergleichbaren 
Nullpunkte  der  Intervallmessnng  ans  tatsächlich  immer  die  nämliche  Fonn 
der  Auiinerksamkeitsbewegung  zu  wiederholen, 

50.  Die  Konzentration  und  Verteilung  der  Aufmerktamkelt  auf  einzelne  abstrakte 
Merkmale. 

Während  nun  in  den  von  S.  320  au  geschilderten  Arbeiten  immer  nnr 
Änderungen  des  nämlichen  Merkmales,  d.  b.  der  Intensität,  vorgenommen  wer- 
den, die  sich  nur  an  verschiedenen  Stellen  vollzogen,  suchte  Mittenzwey') 
mittelst  der  Schwellenmetbode  die  ebenfalls  schon  S.  318  genannte  Frage 
zu  beantworten,  wie  sich  die  Äuffassungsbedingungen  fUr  verschiedene  Merk- 
male eines  Objektes  gestalten,  wenn  die  Beachtung  der  einzelnen  Merkmale 
moi^ziert  wird.  Dabei  beschränkte  er  sich  zunächst  wieder  auf  das  optische 
Gebiet,  das  vor  allem  die  Variation  einzelner  Figuren  nach  Form,  Größe, 
Lage  und  Helligkeit  möglich  macht  Er  verwendete  aasscfaließlich  Kreis- 
flächen, die  sich  von  einem  gleichmäßig  beleuchteten  Hintergrunde  in  etwas 
größerer  Helligkeit  abhoben  (Verhältnis  ca.  15:4),  verzichtete  also  auf  die 
Variation  der  Form  und  veränderte  nur  die  Größe,  Lage  und  Helligkeit 
dieser  Scheiben.  Bei  einer  ersten  Versachsgrappe  mit  nur  einem  einzigen 
Kreis  kamen  VergrOßening  und  Verkleinerung,  Lageverscbiebangen  in 
vier  Hauptrichtungen,  sowie  Aufhellung  und  Verdunklung  in  Betracht  Bei 
einer  zweiten  Gruppe  mit  6  Kreisen  von  durchweg  etwas  verschiedener 
Größe  and  Helligkeit,  in  denen  die  Verbindung  der  extensiven  und  der 
„prädikativen"  Verteilung  der  Aufmerksamkeit  (vgl.  S,  318)  untersucht  wer- 
den sollte,  wurden  Vergrößerungen,  Verkleinerungen  und  Verschiebungen 
eines  Kreises  gegen  die  Kachbarkreise  and  gegen  die  Mitte  des  Komplexes 
sowie  Aufhellungen  einzelner  Kreise  vorgenommen.  Um  aber  die  Ein- 
flttsse  der  apperzeptivon  Einstellung  an  etwas  gröberen  Schwellenwerten  um 
so  deutlicher  beobachten  zu  können,  wurden  hier  nicht  Veränderungs- 
schwellen,  sondern  Unterschiedsschweilen  nach  der  bereits  S.  320 
genannten  Methode  abgeleitet.  Das  Objekt,  bzw.  der  Komplex  wurde  zu- 
nächst beliebig  oft  im  Rhythmus  von  ca.  1  Sek.  dargeboten,  woranf  der  Be- 
obachter nach  Vollendung  der  vorgeschriebenen  Einstellung  seiner  Aufmerk- 
samkeit eine  einmalige,  im  nämlichen  Takte  nachfolgende  Exposition  des 

1)  Über  abBtrtihierende  Apperzeption,  Wnndt.FsrchoL  Stnd.  II 1907,  5  11.6,  S.  358. 
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Vergleicbsobjektes,  bzw.  Komplexes  auslöste,  in  der  der  Kreis  (bzw.  beim 
Komplex  immer  nar  einer  der  6  Kreise)  aasschliefilich  in  einer  einzigen 
Richtung  um  eine  bestimmte  Stufe  verUndert  war.  Das  anmittelbar  dtmadi 
abgegebene  Urteil  der  V.-P,  sollte  jedoch  stets  alle  möglichen  Verändenrngä- 
ricbtongen  ins  Auge  fassen.  Sämtliche  Wahmehmongen  bestanden,  wie  mit 
dem  obigen  Hinweis  auf  S.  320  rekapituliert  wurde,  aus  kurzdanerndes 
Expositionen,  die  durch  eine  rotierende  Spaltscheibe  (Rotationstachino- 
skop)  beim  Durchgang  des  Spaltes  durch  die  Gesichtslinie  stets  im  gleichen 
Tempo  von  1  Sek.  bewirkt  wurden. 

Bei  der  ersten  Anordnung  sah  die  V,-P.  nar  das  variable  Yer^leitW 
objekt  V  direkt,  während  der  beliebig  wiederholt  exponierte  Normal- 
kreis  N  seitlich  vom  Beobachter  angebracht  war  und  nnr  in  einem  Spi^ 
aber  virtuell  genau  an  der  nämlichen  Stelle  wie  N  gesehen  werden  konnu. 

Dieser  rechteckige  Spiegel  bildete  den  anterBten  Teil  III  der  Schlittenscheibe  einr« 
Fallapparates,  ähnlich  dem  g  53,  a  beschriebenem  Falltachistogkop.  die  aaSerdem  noch  ini 
andere  gleich  große  Abteilangen  darüber  (I,  II  and  III  in  Fig.  27'))  enthielt  Beim  B^ 
ginne  des  Versncbos  befand  sich  die  anterste  Abteilnng  III  mit  dem  Spieg«)  gendf  ii 
der  Gesicbtslinie.  Auf  einen  Fingerdmck  der  V.-P.  bin  rückte  dann  rascEi  die  mittleir. 
liier  nar  aus  einem  schmalen  Rahmen  bestehende  Abteilang  II  nach  und  gestattete  eintn 
freien  Durchblick  nach  dem  Vergleichsobjekt,  aber  nar  für  die  eine,  anmittelbar  til- 
gende Exposition.  Denn  ohne  weiteres  Zutun  trat  bis  zum  folgenden  DorchgiDg  it* 
rotierenden  Spaltes  durch  die  GeBiohtslinie  die  oberste,  undurchsichtig  hellKraue  Ab- 
teilung I  des  Schlittens  in  das  Gesichtsfeld.  Der  einfache  Mechanismus  dieses  tldea- 
weisen  üeiabfallens  des  SchlittenB,  der  in  Einschnitten  der  Sänlen  T,  T  herab^lntn 
konnte,  ist  ans  Fig.  27  ersichtlich.  Bei  der  obersten  Stellung  ruhte  die  SchiittengclieJi« 
mit  einem  an  ihrem  unteren  Kande  rechts  vorne  befestigten  Stifte  auf  dem  Kopf  ä» 
um  die  Achse  a,  etwas  nach  vorne  drehbaren  Hebele  h,,  bei  der  mittleren  Stellnif  lo! 
dem  Kopf  des  ebenso  nach  hinten  drehbaren  Hebels  h,,  bei  der  untersten  Hei  der  ScbliUo: 
einfach  auf  eine  Filzdämpfung  des  Grundbrettes  B  auf.  Beim  Fingerdruck  der  V.-P.  inf 
einen  Reaktionstaster  wurde  die  SchlieBnng  des  Stromkreises  des  Elektromagnet«ii  I, 
zunfichst  so  weit  vorbereitet,  daß  sie  beim  kurzdauernden  SchluBse  eines  Schlei fkontikt« 
am  Kot&tionstachistoskop  vollständig  hergestellt  war.  In  diesem  Momente  logKi  dn 
Hebel  h|  (gegen  eine  Feder  wirkend]  znrück  und  ließ  dadurch  den  Schlitten  rvcli  bi- 
anf  h:  herabfallen.  Im  Herabfallen  wnrde  der  Umschalter  U  umgestellt,  der  dann  beim 
nächsten  Schluß  des  genannten  Schleifkontaktes  den  Elektromagneten  M,  ebenso  in 
Tätigkeit  versetzte,  während  die  V.-P.  den  Taster  noch  niedergedrückt  hielt,  so  ds£  it: 
zweite  Fall  des  Schlittens  erfolgte.') 

Der  Hintergrund  der  Kreisflächen  war  nur  von  vom  beleuchtet,  die  hellere  tnv- 
parente  Kreisfläche  selbst  sowohl  von  vom  als  auch  von  rückwärts.  Beim  Normalobjekt  J 
(Darchmesser  3  cm}  war  alles  konstant;  die  Kontur  des  Vergl eiche- Kreistransparentei  ^ 
aber  wurde  bei  dieser  ersten  Versuchagmppe  mit  einem  Kreis  durch  eine  in  Fig.  ^ 
skizEierte  Vorrichtung  gebildet  In  einer  senkrecht  stehenden  metallenen  GnindplitK  ''• 
war  ein  größerer  Kreis  ausgeschnitten,  etwas  größer  als  die  ganze  Fläche,  vor  die  in 


1)  Die  Ausfüllung  der  beiden  Felder  II  und  III  in  Fig.  27  bezieht  sich  our  loT 
die  zweite  Gruppe. 

2)  Eine  einfachere  Anordnung  zu  ähnlichen  Zwecken  ohne  Spiegel  beschrieb  i^  ji 
der  Abb.:  Zur  Theorie  des  Bewußtseinsumfanges  und  seiner  Messung,  Wandt,  PbiL 
Stud.  20,  1902,  S.  639.  Eine  etwas  kompliziertere,  aber  auch  sehr  mannigMUg  verr«)- 
bare  Spiegel  Vorrichtung  zu  ähnlichen  Zwecken  {mit  total  reflektierenden  Prismen)  ettOt^ 
Michotte  1910  in  Innsbruck  auf  dem  Kongreß  f.  exp,  Psychologie  aas,  V(rl-B<r.  1^ 
Kongresses,  beranegeg.  von  F.  Schumaon  (ApparatenaaBStellung  beschrieben  tod 
Kupp),  1911.  S.  287 f.  (Vergleichstachistoskop). 
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Kreistnosparent  bei  allen  Lage-  und  GröBe&nderunfren  jemals  zu  liegen  kam.  Vor 
diesem  Aouchnitt  verdrehte  sich  konzentrisch  die  fest«  Kreisscheibe  a,  auf  der  la  beiden 
Seilen  eine«  i&nglich-runden  Ausschnittes  die  Schienen  t,  t  befestigt  waren,  in  denen 
der  Schlitten  S  mit  der  Irisblende  J,  die  die  sichtbare  Kontur  des  Transparentes  be- 
Aimnite,  TeiBChoben  werden  konnte.  Die  Irisblende,  die  Schienen  t,  t  ond  der  Krels- 
wtscbnitt   waren  mit  Teilungen  rersehen,  mittelst  deren   die  Grü&e  und  die  Lage- 

Terschiebong  des  Kreises  in  ^  mm  zu  bestimmen  waren.  Die  Helligkeit  des  V  wurde 
dsdurch  variiert,  daB  ein  Spiegel  einen  Teil  des  Lichtes  der  Glühlampe,  die  auch  die 


Fig.  27.  Fig.  28. 

Apinrmt  eu  Anaw«o1ulDng  in  Nonoml-  nnd  V«r-        VerglehdiBObJekt  znr  VufatlDn  dar  QrHSa  undLkg« 
EMchiobJektu  in  Uehinoikapluhen  VerglelflliBVBi-       elnts  Kreia-TnnsparenteB   tu   K.  MlttenzseyB 


on  N  und  V  sowie  die  Rückseite  von  N  beleuchtete,  i 
u  rOckwürts  auf  das  Transparent  fallen  ließ. 


B  verschiedener 


Bei  der  zweiten  Gruppe  der  Versuche  mit  6Kreisflächen  wurde  dagegen 
sowohl  N  als  auch  V  direkt  durch  den  Spalt  des  in  §  53,  a  genannten  Spiegel- 
tachiatoskopea  beobachtet,  das  zwischen  den  Expositionen  eine  gleichmäßig 
helle  Fläche  virtuell  in  der  nämlichen  Tiefe  wie  N  und  V  sehen  ließ. '}  N  und  V 
waren  hier  nämlich  selbst  auf  der  Schlittenscheibo  des  Fallapparates  Fig.  27 
in  m  und  H  übereinander  angebracht  Die  Objekte  bestanden  hier  einfach 
in  weißen  Eartonscbeiben,  aus  welchen  die  Kreise  herausgeatanzt  waren. 
Die   präzise  Führung   des  Schlittens  und  des  Rahmens  bei  II,   in  das  die 


l)  über  die  optischen  Vorsichtsmaßregeln  bei  dieser  Vervendung  des  Apparates 
vgl  Mitteniwey  a.  a.  0.    S.  44a 
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rasch  anszu wechselnden  Vergleichascheiben  eingeschoben  worden,  bedinfrtt 
auch  hierbei  eine  sehr  genaue  Korrespondenz  der  LageTerhältnisse  bei  dem 
Nachrücken  von  Abteilnng  II  mit  V  an  die  Stelle  von  HI  mit  N.  ijie 
Abteilung  I  wurde  von  einer  einfachen  weißen  Kartonscheibe  gebQdet! 
Natürlich  mußte  unter  diesen  Umständen  für  sämtliche  einzelne  Fälle  der 
Größen-  und  Lageänderung  je  eine  besondere  Karte  hergestellt  werden, 
weshalb  auf  allen  Karten  ein  Schema  {s.  Fig.  29)  vorgedrnckt  worden  »sr. 
nach  welchem  die  jeweils  gewünschte  Variante  des  Nonnalkompleies  mittdn 
eines  Satzes  genau  gearbeiteter  Lochstanzen,  die  in  dem  erforderlichen  Be- 
reiche nach  halben  Alillimeteni  abgestuft  waren,  leicht  richtig  berausge«^ 
beitet  werden  konnte.  Auch  hier  warde  sowohl  die  konstante  Beleuchtnnf 
des  Transparentes  von  vom  und  hisKn 
als  auch  das  jeweils  auf  einen  KreiE  dei 
Vergleichs  komplexes  zd  beschränken- 
de, abstufbare  Zosatzlicht  mittelst  B^ 
flexion  von  der  nämlichen  Lichtquelle. 
einer  Bogenlampe,  genonunen.  Da 
aber  die  Kreise  in  den  Kartonscheibet 
einfach  hevausgestanzt  waren,  so  Wi- 
de hier  die  konstante  Ansgangahellii- 
keit  sämtlicher  Kreise  sowohl  im  Nor 
mal-  als  auch  im  Vergleichskonplei 
von  einem  besonderen  Transpareni 
bestimmt,  das  unmittelbar  hinter  der 
Schlittens cheibe  in  der  Höhe  der  Gf- 
sichtälinie  befestigt  und  in  den  tod 
den  sechs  Kreisen  eingenonuneaei 
f '?■  29-  Flächen   verschieden   heU   war.    Das 

iw«IWr  inorinuDg  mit  smIu  KielBea  (VortrMk  ZusatzLcht  wurde  von  rUckwMtS  Mt 
Eum  AnBauDMii  im  wiiarter  Targidctawoheiben).  dieses  Transparent  geworfen,  n.  t 
durch  einen  kleinen  Spiegel,  der  uf 
einer  Schiene  in  verschiedene  Entfernung  gebracht  und  außerdem  dnrch  eic 
Kugelgelenk  in  verschiedene  Richtung  gedreht  werden  konnte.  Die  rinm- 
licbe  Beschränkung  auf  je  einen  einzigen  Kreis  geschah  durch  ein  näher 
bei  dem  festen  Transparent  befindliches  verstellbares  Diaphragma,  die  «it- 
liehe  Begrenzung  der  Zusatzhelligkeit  durch  eine  zunächst  elektromegneti£cti 
vor  dem  kleinen  Spiegel  festgehaltene  Blende,  die  gleichzeitig  mit  dem  ersten 
WeiterrQcken  des  Schlittens  abgeworfen  wurde. 

Die  Untersuchung  mit  den  sechs  Kreisen  beschränkte  sich  sof  die 
einzige  in  Fig.  29  dargestellte  Anordnung  des  Komplexes.  Wenn  aber 
überhaupt  deutliche  Kinflttsse  der  verschiedenen  EiusteÜnngen  der  Aa^sii- 
samkeit  vorhanden  sind,  so  müssen  sie  bei  einer  hinreichenden  Ysristioo 
dieser  Einstellungen  auch  an  einer  solchen  rein  zufallig  herausgegriffenen 
Form  des  Komplexes  zutage  treten,  bei  der  die  Versuche,  die  zur  Ablei- 
tung genauerer  Schwellenwerte  an  mehreren  Beobachtern  erforderlich  sind. 
noch  praktisch  durchführbar  waren.  Zur  S  ch w e  11  enbe Stimmung  bennüte 
Mittenzwey  vorläuBg  allerdings  ebenfalls  nur  eine  Form  der  Methode  der 
Minimaländerungen,  ähnlich  wie  sie  in  meinen  S.  322  genannten  Perimeter 
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Tersucheu  ßlr  die  Analyse  der  extensiven  Äafmerksamkeitsvorteilung  ange- 
wendet worden  war. 


Kapitel  13. 

Die  Neuauffossting  mehrerer  gleichzeitiger  Reise. 

51.  Die  UnlenuchHng  des  Einflusses  der  FormanffassuDg  auf  die  Apperzeption  der 
ihr  zugrunde  llegendeii  Elemente. 

Wie  bereits  S.  314  näher  ansgefllhrt  wurde,  iat  auch  die  gleichzeitige 
Anffassong  mehrerer  (kurzdauernder)  Eindrücke  am  exaktesten  in  der  Weise 
zu  nntersucbeo,  daß  man  die  Schwellen  fllr  mehrere  gleichzeitig  dargebotene 
Veränderongen  bzw.  Unterschiede  abzuleiten  sucht  Natürlich  nehmen  die 
möglichen  Versuchslagen  mit  der  Anzahl  der  Änderungen,  die  gleichzeitig 
aufgefaßt  werden  sollen,  unter  Voraussetzung  einer  beetimmten  Menge  vari- 
abler Einzelreize  bzw.  Variationsrichtungen  bedeutend  zu.  Denn  es  sind 
manche  Kombinationen  von  Veränderungen  der  nämlichen  Stellen  und  in 
der  gleichen  Ricbtung  oft  allein  schon  durch  die  Gr£>ßenstuf'e  der  einzelnen 
Variationen  bezüglich  ihres  Gesamte indruckes  ganz  wesentlich  verschieden. 
Aucb  hier  wird  man  sich  daher  vorläufig  darauf  beschränken  müssen,  ge- 
wisse t^'pische  Fälle  herauszugreifen,  an  denen  die  Wechselwirkungen  der 
gleichzeitigen  Veränderungen  wenigstens  in  den  Mittelwerten  mit  einer  ge- 
wissen AllgemeingUltigkeit  hervortreten,  u.  z.  sowohl  die  elementareren  En- 
fliisse  einer  gegenseitigen  Störung  oder  Miterregung,  als  auch  vor  allem 
die  Hilfen,  die  der  gedanklichen  Verarbeitung  des  Wahrgenommenen  darch 
die  AufTassung  von  Formen  (Gestsltsqaatitäten)  auf  Grund  bestimmter 
Gruppierungen  der  Elemente  zuteil  werden,  sowie  die  charakteristischen 
Ablenkungen  des  Urteilcs,  die  aus  der  assimilativen  Einmischung  besonders 
^'eläufiger  und  speziell  auch  bedeutungsvoller  Formen  dieser  Art  resultieren. 
Gerade  in  dieser  letzteren  Hinsicht  werden  die  znr  Ableitung  fruchtbarer  Fragis- 
Stellungen  fUr  quantitative  Untersuchangen  notwendigen  VorUberlegongon 
durch  eine  mehr  qualitative  Betrachtung  mit  sorgfältigen  Selbstbeobachtangen 
vorbereitet  werden  müssen.  Bezüglich  der  vielen  meist  erst  teilweise  ge- 
klärten Streitfragen,  die  es  hierbei  an  der  Hand  von  empirischem  Material 
noch  zu  lösen  gilt,  muß  im  Rahmen  dieser  Methodik  natürlich  auf  die 
spezielle  Literatur  verwiesen  werden,  während  hier  nur  ein  paar  Beispiele 
wieder  mehr  nach  der  rein  technischen  Seite  hin  skizziert  werden  sollen. 
Zunächst  wären  offenbar  einige  der  bisher  genannten  Anordnungen  un- 
mittelbar dazu  geeignet,  die  Veränderungen,  die  in  jener  ersten  Hanptgnippc 
einstweilen  immer  nur  einzeln  dargeboten  wurden,  in  jedem  Versuche  irgend- 
wie zu  kombinieren,  so  z.  B.  die  S.  333  genannte  Anordnung  mehrerer 
Tasthebel,  femer  die  S.  340  beschriebene  mit  drei  disparaten  Reizen  oder 
auch  die  zuletzt  geschilderte  Variation  der  Lage  und  Größe  eines  gesehenen 
Objektes.  Einer  solchen  Weiterentwicklung  der  zuletzt  genannten  Arbeit 
Tigtritedt.  Handb.  d.  pbyi.  Kelbodlk  III,  t.  23 
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steht  Dtm  eine  noch  nicht  veröffentlichte  Untersachung  von  K.  Lohnen  am 
Leipziger  psychologischen  Listitnt  nahe,  in  der  ein  besonders  einfaches  Bei- 
spiel der  vorhin  erwähnten  Formwirkang  analysiert  wnrde,  die  sich  aaf  die 
Kombination  von  gleichzeitigen  Yerändemngen  in  wenigstens  zwei  H&apt- 
ricbtungen  aufbaut.  Auf  einer  senkrecht  vor  dem  Beobachter  aufgestellten 
weißen  Papierfläche,  die  von  zwei  seitlich  angebrachten  elektrischen  Glüh- 
lampen beschienen  ist,  leuchtet  momentan  ein  helles  Rechteck  als  Transpa- 
rent auf,  dem  in  einer  passenden  Zwischenzeit  (ca.  1,1  Sek.)  an  der  nämlichen 
Stelle  ein  analoges  Vergleicbsobjekt  nachfolgt,  das  entweder  nur  in  der 
Höhe  oder  nur  in  der  Breite  um  eine  variable  Stufe  verändert  ist,  oder  in 
beiden  Richtungen  zugleich,  n.  z.  bei  vSlliger  Unabhängigkeit  der  beider- 
seitigen Stufen.  Es  wurden  nun  die  Schwellen  Air  Jede  der  beiden  Yerände- 
mngsrichtungen  abgeleitet,  die  sich  bei  drei  verschiedenen  EinsteUnngen  der 
Aufmerksamkeit  ergeben:  bei  spezieller  Beachtung  der  Höhe  oder  der  Breite, 
oder  bei  Beachtung  der  Figur  im  ganzen.  Angenbewegungen  von  dem  in 
der  Mitte  der  Figur  gelegenen  Fixatiouspunkt  hinweg  waren  im  Laufe  einer 
einzelnen  kurzdauernden  Exposition  wieder  möglichst  aasgeschlossen.  Dabei 
fragte  es  sich  vor  allem,  ob  die  Schwelle  bei  einer  gleichzeitigen  proportionalen 
Veränderung  von  Höbe  und  Breite,  bei  der  die  Form  des  Rechteckes  erbalten 
bleibt,  vielleicht  größer  ausfällt  als  bei  einseitiger  Veränderung,  trotzdem  im 
letzteren  Falie  der  Flächeninhalt  der  Figur  im  ganzen  sich  weniger  ändert 
Ein  schemstischer  GrundriQ  der  Anordnang  ist  ans  Fig.  30  zu  ersehen.  Die  Projek- 
tionslampe L  (mit  dem  Widerstand  W)  beieachtet  bei  Freigabe  ihres  Lichtkegels  von 
rückwärts  den  Prtyektionsschirm  T,  vor  dem  sich  die  V.-P.  mit  dam  Reaktionstaster  S 
und  den  beiden  genannten  Glühlampen  1|  nnd  ]}  befindet  und  der  während  des  Ver- 
Stiches  von  rückwärts  sonst  kein  weiteres  Licht  erhält.  Abgesehen  von  der  kan- 
danemden  EzpOBition  ist  dieser  Lichtkegel  aber  nnn  von  der  Dndurchsicbtigen  Fläche 
des  mit  zwei  Haltemagneten  ni]  und  m}  versehenen  Spaltpendele  P]  abgeschnitten. 
Drückt  dann  die  Y.-P.  einmal  kurz  auf  den  Reaktion b las ter  S,  so  unterbricht  de  f£r 
einen  Augenblick  den  Stromkreis  des  Haltern agneten  H  eines  weiteren  Pendels  P}.  das 
ein&ch  in  einer  bifilar  an  einem  Galgen  aufgehängten  Eisenkugel  besteht  i).  Diese  iiigi 
unten  einen  Stift,  der  beim  Passieren  der  Gleichg-ewichtslage  n.  z.  hier  beim  Hin-  and 
Hergang,  einen  ähnlichen  Kontakt  C  wie  die  in  Fig.  26  abgebildeten  (mit  federnder 
Nase)  unterbricht,  der  in  dem  gemeinsamen  Stromkreis  für  mi  und  m^  liegt'),  ^~scll 
dem  kurzen  Druck  auf  S  schwingt  also  Pj  einmal  hin  und  zam  Magneten  H  inrütt 
und  bewirkt  dadurch  die  iwei  Expositionen  des  Transparentes,  zwischen  denen  der  hinter 
dem  Schirm  auf  der  Frojektionsseite  sitzende  Experimentator  die  VeränderunK-  def 
kontnrgebenden  Schatten  Objektes  vornimmt.  Dieses  bestand  ans  der  Metidlscheihe  li 
lins  der  ein  quadratisches  Feld  von  10x10  cm  als  äußerste  Ausdehnung  des  Trans- 
parentes ausgeschnitten  war.  Vor  diese  Öffnung  legten  sich  die  Platten  zweier  Hebet- 
parallelogramme,  die  an  der  Scheibe  R  so  befestigt  waren,  daB  sie  mit  Je  einem  Hand^rrit! 
unabhängig  voneinander  zwischen  je  zwei  genau  meßbar  variablen  Widerbalten  scfanell 
hin-  und  hergestellt  werden  konnten.  Die  inneren  Flattenränder  des  einen  Parallelo- 
grammes  gaben  die  Hühengrenze,  diejenigen  des  anderen  die  Breitengrenxe  des  trins- 
parenten  Rechteckes  (s.  E.  Zimmermanns  Katalog  (L.  30),  S.  II  ff).  Während  der  Ein- 
«tellung  derWiderhaite  wurde  natürlich  von  rückwärts  beleuchtet  und  das  Transparent 
daher  zur  Erhaltung  der  Unwissentlichkeit  durch  einen  Blechschirm  verschlossen. 

1)  Solche  einfache  Fadenpendel  haben  sich  zur  Herstellung  der  relativ  langen 
Zwischenzeiten  zwischen  Vorsignal  und  Hanptreiz  oder  Normal-  und  Vergleichsreii  gat 
bewährt 

2)  Sämtliche  Stromkreise  waren  hier  an  die  Stadtleitung  angeschloseen,  der  natür- 
lich für  die  Pendel  magnetströme  ein  Glühlampen  widerstand  w  (Fig.  30]  vorgeacbaltet  war. 
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52.  Die  AbMtiiig  der  UntenchtedsschweMen  für  mehrere  gleichzeitig  dargebotene 
Peare  kurzdauernder  Vergleichsrelze. 
Mit   einer   einzigen  karzdanemden  Exposition   eines   ähnlichen  Trana- 
parentes  anterauclit  .T.  Lorenz  z.  Z.  am  nämlichen  Institute,  wie  die  Unter- 


t-ifr.  30. 
AA0a4iiBne  lor  nkunlveD  kiiTZ(Uaemd«n  Ki- 
poanlon  zwalcor  optUcbar  TgrglclobHott)«kts  in 


Fig.  31. 

PillUetalsUikop  nuh  Wundt. 
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Bobi ed SS ch welle  für  einen  LängeniiDterschied  zwischen  zwei  nahe  benach- 
barten parallelen  Strichen  von  der  Äazohl  der  gleichzeitig  zu  bearteilanden 
Strichpaare  abhängig  ist,  u.  z.  geht  er  vorläufig  bis  zu  vier  Paaren.  Um 
alle  optischen  Bedingungen  bei  der  Beurteilung  einer  verschiedenen  Anzahl 
solchtir  Paare  möglichst  konstant  zu  erhalten,  werden  natürlich  auch  bei  der 
Beachtung  von  weniger  Paares  stets  alle  vier  Paare,  u,  z.  in  verschiedenen 
Abstufungen  ihrer  Längen  dargeboten,  die  eben  zur  Ableitung  der  Schwelle 
für  diese  ührigen  Paare  erforderlich  sind.  Die  Größe  der  Striche  nnd  ihre 
Entfernung  vom  Beobachter  ist  so  gewählt,  daß  bei  der  Fixation  der  Mitte 
der  Fläche  alle  vier  Paare  noch  deutlich  gesehen  werden'). 


53.  Der  Umfang  der  Neuauffusung  gleichzeitig  darfebotener  Reize  von  karier 
Dauer. 

a)  Taohiatoakoplache  Verauohe. 
Mit  der  zuletzt  beschriebeoen  Anordnung  ließe  sich  auf  optischem  Ge- 
biete auch  die  weitere  Frage  beaatwortea,  in  welchem  Umfange  an  sich 
geläufige  Ubermerkliche  Einzelheiten  aus  einem  neuen  tachisto- 
skopischen  Wahrnehmungskomplexe  richtig  und  sicher  wieder- 
gegeben werden  können.  Da  es  sich  hierbei  um  sehr  feste  Grenzen 
handelt,  so  konnte  dieses  Problem,  das  schon  auf  S.  314  in  eine  ganze  Kate- 
gorie verwandter  Fragen  eingeordnet  worden  war,  bereits  von  dem  schotti- 
schen Philosophen  Sir  William  Hamilton^)  sogar  mit  tlberaue  eingehen 
Mitteln  im  wesentlichen  richtig  gelöst  werden.  Er  ließ  eine  Anzahl  Kugeln 
vor  den  Augen  des  Beobachters  frei  vorbeifallen,  worauf  dieser  ihre  Zahl 
anzugeben  hatte,  ein  Verfahren,  das  später  .levons  hinsichtlich  der  Sicht- 
barkeitsgrenze noch  etwas  exakter  gestaltete,  indem  er  die  Objekte,  schwarze 
Bohnen,  in  eine  Schachtel  fallen  ließ^].  Auch  E.  Hering  hat  ja  mit  dem 
freien  Fall  bei  der  Analyse  der  Tiefen  Wahrnehmung  so  kurze  Reizzeiten 
erzielt,  daß  Fixationsbewegungen  während  der  Reize  ausgeschlossen  waren'). 
Zu  dem  nämlichen  Zwecke  konstruierte  nun  Volkmann')  bei  der  Unter 
suchang  des  etereoskopischen  Sehens  ein  sog.  „Tachistoekop",  einen  vor 
den  ruhenden  Beobachtungsobjekten  rasch  vorbeibewegten  Spaltschlitlen. 
der  hei  der  Passierung  der  Gesichtslinie  der  V.-P,  eine  kurze  Exposition  des 
Objektes  herbeiführt,  ein  Prinzip,  das  besonders  übersichtliche,  konstante 
und  inhaltlich  beliebig  abstufbare  Reizbedingungen  liefert  Mit  einem 
„Falltachistoskop"  wurde  dann   auch  unser  Umfang  der  Menanffassung 

1)  Weiterhin  soll  dann  auch  die  Abhängigkeit  der  Unterschiedsschn-Blle  von  dner 
Häufung  ^^leichzeiti?  zu  losender  tachistoakopischer  Aufgaben  nnterancht  werden,  die 
sSnitlich  voneinander  cerschieden  sind,  wie  t.  B„  außer  der  obigen,  aaf  cdi 
einziges  Strichpaar  beschränkten  Anfgabe  der  Lfingesnnterscheidaog,  die  Benrtolnn; 
der  Zahl  einer  Reilie  von  Punkten,  der  Abweichung  einer  Strecke  von  der  Horiaontalen. 
der  Hohe  nnd  Breite  eines  RecbteclieB. 

2)  Lectures  on  Hetaphyaics  and  Logic,  ed.  by  Hansel  andVeitoh  I,  1887,  S.-'r>4. 

3)  Tlie  Power  of  Kumerical  Discrimination,  Natnre  III,  1871,  8.  281. 

4)  Iteicherta  nnd  Du  Bois-Reymonda  Archiv  1865,  S.  153. 
r>)  Sitiungsber.  der  K.  sSchs.  Oes.  der  Wias.  1^9,  S.  90. 
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von  Cattell  zum  ersten  Male  in  exakterer  Weise  bestimmt').  Wenn  die 
Wirkung  der  knrzdaaernden  Exposition  genau  festgelegt  sein  soll,  muß  frei- 
lich dem  Ange  wenigstene  bis  zar  Auknnfl  des  Spaltes  vor  den  Objekten 
eine  ruhende,  von  der  Schlittenbewegung  ungestSrte  Fixationsmarke  darge- 
boten werden.  Dann  wird  die  Sichtung  der  Gesichtslinic  auch  noch  während 
einer  Expositionszeit  der  Objekte  von  bis  zu  ca.  Vio  ^^^-  konstant  bleiben, 
da  eine  etwaige  Anregung  seitJicher  Augenbewegungen  zur  Fixation  auffälliger 
ßandpartien  der  Objekte  erst  nach  einer  „Reaktionszeit"  von  ca.  0,180  Sek. 
zu  wirken  vermag*)-  Bei  dem  vergrößerter  Falltachistoakop  nach  Wundt^) 
(a.  Fig.  31)  wird  daher  vor  die  zu  exponierende  Objoktscheibe  zunächst  ein 
leichter  Schirm  B  geschoben,  der  beim  Fall  des  Schlittens  S^von  Stiften  an 
dessen  unterem  Rande  erat  kurz  vor  dem  Durchgang  der  Öffnung  O  des 
Schlittens  rasch  weggeschlagen  und  von  einer  Fangvorrichtung  F  aufge- 
nommen wird.  Dnrcb  die  Höhe  seiner  Säulen  (1  m  statt  30  cm  und  50  um  bei 
den  älteren  Apparaten)  ist  dieses  Tachistoskop  auch  für  besonders  kurze 
Kxpositionszeiten  eingerichtet.  In  der  Tat  läßt  sich  die  bei  allen  tachisto- 
skopischen  Methoden  erstrebte  Herauslüsung  verschiedener  Phasen  der  zen- 
traleren Prozesse  des  Auffassungsaktes,  d.  h.  der  Wiedererkennung  der  Ob- 
jekte und  ihrer  Relationen,  so  weit  versuchen*),  als  auch  der  Verlanf  der 
Sinneserregung  noch  eine  zeitliche  Differenziemng  erkennen  läßt  Dies 
scheint  auf  optischem  Gebiete  nach  den  schon  8.  348  erwähnten  Versuchen 
8.  Exners  noch  bis  zu  einer  Zeitdifferenz  der  Reize  von  etwa  0,017  Sek. 
möglich  zu  sein.  Natürlich  wird  es  hierbei  dann  auch  noch  darauf  ankommen, 
die  Adaptation  und  Reizintensität  so  zu  wählen,  daß  der  Erregungs verlauf 
möglichst  akut  ausfällt.  Dies  dürfte  bei  Helladaptation  und  mittleren  Inten- 
sitäten ohne  Blendungswirkung  am  besten  erreicht  werden^).  —  Da  sich  der 
Fallranm  durch  Verschieben  der  Haltemagneten  E  fttr  den  Schlittenanker, 
und  die  Kraft  sowie  die  bewegte  Masse  nach  dem  Atwoodschen  Prinzip^) 

l)UberdieTr!igheitderNetzh8Dtnn(ldesSehzentrumB,Wnndt,PhiLStnd.IlI,1886,S.94. 

2)  Über  die  Methoden  zur  Analyse  der  Aagenbewegangen,  vgl.  dieses  Handbuch 
dritter  Band,  2.  Abt,  Sinnesphysiologie  II.  E.  B.  Hofmann,  RanmBinn  des  Aages  — 
Augenbewegongen.    3.  206. 

3)  GrundzUge  der  Physioi.  PaychoL  IIP,  1911,  S.  338. 

4)  Diese  von  Cattell  nnd  Wnndt  a.  a.  0.  beabsichtigte  Analyse,  die  theoretisch 
für  die  Erkennung  eigentlicher  Wechselwirkangen  zwischen  wirklich  gleichzeitig  vor- 
handenen sinnlichen  Anffassungsbedingungen  von  Wichtigkeit  ist  (vgl  S.  312),  darf  je- 
doch nicht  mit  der  Fragestellnng  von  B.  Erdmann  und  R.  Dodge  in  ihrem  Buche 
..Psychologische  Untersnchangen  über  das  Lesen  auf  experimenteller  Grundlage"  1898 
verwechselt  werden,  wieviel  man  unter  den  natQrlicben  Bedingnngen  des  Leseits  bei 
einer  Ruhestellung  des  Auges  anfzufassen  vermag  [in  einer  sog.  »Lesepause",  die  aller- 
dings im  Lesen  gerade  keine  Pause,  sondern  die  eigentliche  Arbeitszeit  darstellt,  also 
nur  eine  Pause  der  Angenbewegung  ist).  Bei  grOBerer  Trägheit  des  Bewegangaappa- 
rates  oder  Undentiichkeit  der  Zeichen  u.  dergl.  kannte  diese  Lesepanse  natürlich  im 
Mittel  noch  viel  länger  als  die  Zelt  von  ca.  0,1  Sek.  dauern,  auf  die  Erdmann  und 
Dodge  die  Exposition  des  Leaemateriales  einschränkten.  Vgl.  auch  dieselben.  Zur 
Erläuterung  unserer  tachistoakopischen  Versuche.  Zeitschr.  f.  Paycbol.  u.  Phys.  der 
Sinnesorg.,  Bd.  23,  1900,  S.  241. 

5)  Vgl.  Wund  t,  Zur  Kritik  tacbistoskopiscberVeisache.  Phil.  Stnd.  XV,  1900,  S.  287. 
6]  An  dem  über  die  Rolle  R  laufenden  Faden  hängt  das  variable  Gegengewicht  p, 

das  aoßerdem  hei  entsprechender  Einstellung  des  Trägers  t  das  ßalancierge wicht  q 
mitnehmen  kann. 
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abstufen  laBson,  so  ist  die  ExpositioiiBzeit  am  Wundtschen  Falltachistoskop 
zugleich  in  weiten  Grenzen  variierbar'). 

Freiiicli  aii\d  bei  diesem  Vorbeiwanderu  eines  Schlittenspalteü  0  un- 
mittelbar vor  dem  Objekt  außer  der  sog.  .feinen  Exposition szeit".  in  der 
alle  Objektteile  gleichzeitig  sichtbar  sind,  stets  zwei  „schädliche"  Zeiten  Tor- 
handen,  während  deren  das  Objekt  erst  allmählich  abgedeckt  bzw.  wieder 
verbullt  wird.  Bei  einer  schnellen  Schlitten bewegung''}  läßt  sich  allerdings 
filr  eine  bestimmte  Gesamtzeit  der  Exposition  der  Spalt  so  breit  machen, 
daß  diese  schädlichen  Zeiten  im  Vergleich  zur  reinen  relativ  klein  werden, 
zumal  wenn  es  sieb  nur  um  die  Auffassung  einer  schmalen  Horizontalseile 


Fig.  ^'. 
FroJektloBsuchUtoskop  oaeb  B.  BrdiokDn  udA  B.  Dodga. 

handelt.  Dennoch  ist  methodisch  eine  Expoaitionaweise  vollkommener,  wenn 
sie  zu  den  bisher  genannten  Möglichkeiten  noch  ein  gleichzeitiges  Auftreten 
und  Verschwinden  aller  Teile  des  Momentaneindruckes  hinzufUgt,  v\e  es 
bei  dem  Projektion&tachistoskop  von  Erdmann  und  Dodge  bis  zu 
Expositionszeiten  von  Bruchteilen  einer  Tausendstelsekunde  erreicht  war' 
(s.  Fig.  32).    Die  V.-P.,  ileren  Kopf  durch  den  an  den  Stäben  a  und  b  mehr- 

1)  Die  Eichung  der  Exposition s zeit  Mr  irgendeinen  Objektpunkt,  z.  U.  di«  n 
fixierende  Stelle,  geschieht  am  besten  graphisch,  indem  man  über  der  Öffnang  0  de? 
Schlittens  ein  Papier  safiieht,  dieses  berußt  and  im  Herabfallen  mittelst  einer  Schreib- 
Btimmgabel  oder  eines  federsignales  von  bekannter  Schningangszabl  beschreiben  Mit 
nacbdem  die  Schreibspitze  in  die  üfthe  des  t^ixationspunktes  gebracht  ist. 

2)  Bei  dem  jetzigen  Modoll  des  I''a!ltachi9to9kopea  wird  dabei  freilich  das  störende 
Geräusch  beim  Fall  des  Si^blittens  in  die  Dämpfungsfedern  C  nocb  vermehrt,  ein  Nachteil. 
der  llbrigens  nicht  im  Prinzip  des  Fallapparateit  als  solchen  liegt,  sondern  durch  eine 
freie  Aualaubbewegung  des  Schlittens  nötigenfalls  zu  beseitigen  wfire. 

3)  Über  das  Lesen,  S.  94ff.  Über  einen  ursprünglich  zur  Analyse  des  Empfindunp*- 
Verlaufes  verwendeten  Apparat  von  (i.  Martins,  der  eiienfalls  sehr  kurze  CtpositJons- 
zeiten  präzis  abgrenzen  lullt  und  in  neueren  Versuchen  (s.  §  Gö)  auch  znm  StndiaBi 
bdherer  physischer  Prozesse  verwendet  wurde,  vgl.  G.  Martius.  über  die  Dauer  der 
Lichtempfindungen,  3.  Ein  neuer  Lichtunterbrechungsapparat  (bescbrielien  vonK.  Hinne- 
mann)  {S,  301  ft'.)    Beiträge  zur  Psychologie  nnd  Philosophie,  L  3.  H.  1902,  S. -T.i. 
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fach  verstellbareu  Zahnhalter  Z.  H.  mit  Beißbrett  c  fixiert  ist,  blickt  auf  die 
)IattgIaBplatte  (Gesichtsfeld  G.  f.)  einer  Aaazagskamera,  auf  die  mittelst  der 
Objeküvlinae,  hinter  der  sich  ein  variabler  Horizontalspalt  L.  S.  befindet, 
ein  scharfea  Bild  der  Objekte  O  entworfen  werden  kann,  die,  auf  Papier 
gedruckt  and  auf  Mattglasplatteu  gezogen,  von  hinten  durch  eine  oder 
mehrere  Lampen  L  (mit  dem  paraboliachen  Scheinwerfer?.  S.)  beleuchtet 
werden.  Da  nun  die  kurze  Dauer  der  Exposition  durch  Abschneiden  des 
Projektionslichtkegels  hinter  der  Mattglasplatte  und  nicht  durch  Wegnehmen 
einer  Blende  vor  dem  Objekt  erzielt  wird,  so  sind  hier  vor  allem  auch  die 
Augeü  der  V.-P.  von  Anfang  an  genau  auf  die  Expositionaebene  akkom- 
niodiert,  während  die  Fixation  der  Blende  schon  bei  einem  kleinen  Abstände 
von  wenigen  mm  eine  während  der  Exposition  nicht  mehr  zu  korrigierende 
Unscharfe  des  Bildea  and  bei  binokularer  Beobachtung  noch  dazu  störende 
Doppelbilder  ergibt').  Zur  Abgrenzung  der  minimalen  Expositionazeiten 
^Bruchteile  von  ö)  ^  diente  eine  von  einem  Gewichtamotor  betriebene  Spalt- 
acheibc  U,  S.,  die  mit  ihrer  etwas  nach  von  vorne  analadenden  (s.  u.)  Spalt- 
vorricbtung  S.  S.  unmittelbar  hinter  dem  Linaonapalt  L.  S.  rasch  (z.  B.  lOmal 
in  der  Sekunde)  vorbeirotierte,  während  der  Fallaohlitten  F.  S.  eines  Tachi- 
ätoskopes  den  Lichtkegel  zunächst  abblendete  und  ihn  nur  für  einen  einzigen 
Durchgang  des  Spaltes  S.  S.  freigab,  nachdem  er  durch  die  Schließung 
eines  Stromes  beim  Kontakt  C  bei  einer  geeigneten  Phase  der  Rotation 
von  ü.  S,  zum  Herabfallen  gebracht  worden  war').  Die  relativ  geringe 
konstante  Beleuchtung  des  Lesefeldes  ('/ii  der  ohnehin  nur  0,03  MK  be- 
tragenden Expositionshelligkeit*)}  war  allerdings  einem  raschen  Ablauf  der 
Erregung  nicht  günstig^).  Indessen  liegen  diese  IntensitätsverhSltniaae  nicht 
im  Weaen  des  Apparates,  der  bei  stärkeren  Lichtquellen  and  eventuellen 
geringen    Modifikationen    wegen    aeiner     sonstigen     exakten    Expositions- 

1)  Bei  dem  Wu  ndteohen  Falltachiatoakop  ist  diese  Bchädliche  Differenz  allerdings 
dadurch  sehr  verringert,  daß  die  Blende  B  in  der  Mitte  tellerförmig  vertieft  ist,  wodurch 
der  Fiiationspunkt  ganz  nahe  an  die  Objektebene  zurflckgeschoben  wird. 

2)  Besonders  einfach  19Qt  sich  eine  Momentan exposition  natSrlich  dadurch  erreichen. 
daS  man  die  im  Dnnkeln  liegenden  Objekte  mittelst  des  elektrischen  Fonkens  beleuchtet, 
vel eben  schon  Dove  zn  der  vielfach  tachietoskopisch  vorgenommenen  Analyse  desTiefen- 
aehens  verwendet  hat.  Die  Intensitata Verhältnisse  sind  hierbei  allerdings  nicht  sehr 
konstant  und  die  gewöhnlich  hiermit  verbnndenen  Reobachtnngsbedingangen  einem 
aknten  Erregungsabi  au  fe  nicht  gerade  günstig.  In  neueren  Versuchen  über  den  Ver- 
lauf der  Auffassung  hat  E.  Becher  von  dieser  Expo sitions weise  Gebrauch  gemacht. 
(Experimentelle  und  kritische  Beiträge  zur  Psycholochie  dea  Lesens  bei  kurzen  Exposi- 
tionszeiten,   Zeitschr,  f.  Paychol.  u,  Phys,  der  S.  Bd.  36,  1904,  S,  19  (S.  40ff.)) 

3)  Vor  dem  Kontakt  C  liegt  im  nämlichen  Stromkreis  noch  ein  weiterer  Eontakt. 
der  von  dem  Gewichte  des  Gewichtsmotors,  das  vorher  auch  ein  GlockenBignal  znr 
Spannung  der  Anfmerksamkeit  auslöst,  für  eine  bestimmte  Umdrehung  gescblosseu  wird. 
Der  Kontakt  C"  wurde  nur  znr  Auslese  des  gewünschten  Umganges  bei  der  chronogra- 
phiei-hen  Eichung  der  Exposition szeit  benutzt. 

4)  Zu  der  konstanten  Belenchtung  des  Gesichtsfeldes  G,  f.  in  der  Zeit  vor  und 
nach  der  Exposition  diente  nur  das  Licht,  das  von  der  hinter  der  Spaltvorrichtung  S.  S. 
etwas  zurücktretenden  weißen  Fläche  der  Botationaacheibe  U.  S.  durch  den  Linsenspalt 
nach  allen  Stellen  der  Scheibe  G.  f.  reflektiert  wurde  (bzw.  bei  dem  unten  genannten 
einfacheren  Verfahren  mit  0,1  Sek.  Expositiouszeit  von  der  weißen  Fläche  des  Fall- 
tcltlittena). 

r.)  Vgl.  a.  S.  ^7,  A.  4  tSchlnß)  a.  O.  und  W.  Wundt.  a.  R,  357.  A.  5  a.  0. 


,v  Google 


360  W.Wirth,  Psychopbysib. 

bedingungen  sehr  wohl  auch  zu  Jener  S.34S  genanoten  Analyse  der  zeitliclien 
Entwicklung  des  Äufiaasangeprozesaes  zu  vorwenden  wäre. 

Dagegen  ist  die  AuslOschung  der  bedeutungarollen,  z.  B.  SchnAzeichen 
bildenden  Erregungsdifferenzen  durch  eine  unmittelbar  folgende  gleichmäBige 
Aufhellung  der  ganzen  Fläche,  die  einst  Baxt  durch  Anbiingung  eioe« 
Bleudspiegels  an  dem  HelmholtzBcben  Rotationstaohistoskope ')  in  Te^ 
schiedenen  Zeitabständen  von  der  Hauptexposition  zu  erzielen  suchte^,  keineä- 
wegs  ein  geeigneteres  Mittel  zur  zeitlichen  Abgrenzung  simultaner  Erregnngs- 
kontraste  als  die  Auswahl  passender  Helligkeitskontraste  innerhalb  der  Hanpt- 
exposition  seibat  bei  günstigen  Adaptationsbediiigungen,  da  der  intensive 
„Tuachreiz"  stete  noch  Störungen  der  geistigen  Verarbeitung  des  Geseheneii 
mit  sich  bringt,  die  sich  hierbei  Überall  gerade  unter  möglichst  gUnstigen 
Bedingungen  soll  entwickeln  können.  Auch  ist  der  von  Baxt  tatsächlicli 
nachgewiesene  Effekt,  daß  die  Auffassuugsleistung  mit  dem  Zeitintervall  bis 
zum  Störungsreiz  zunimmt,  nicht  nur  dem  Einfluß  dieses  Reizes  auf  die  Zeit- 
Verhältnisse  des  aufzufassenden  Haupteindruckes,  sondern  vor  allem  antb 
auf  die  resultierenden  Kontraste  in  diesem  selbst  zuzuschreiben,  dessen  Zeiten 
ja  niemals  mit  den  Reizzeiten  verwechselt  werden  dürfen.  Unter  den  von 
Baxt  eingeführten  Bedingungen  wird  sich  in  einem  Stadium  der  Mischung 
der  Effekte  des  Haupt-  und  Störangsi-eizes  einfach  eine  schlechtere  Abhebung 
der  Schrift  von  dem  Hintergründe  ergeben,  ähnlich  wie  sie  Hempiitead 
während  einer  längeren  Dauer  (5  Sek.)  hervorbrachte,  indem  er  unmittelbar 
vor  schwarz  auf  weiß  gezeichneten  Figuren  eine  weiße  Scheibe  mit  einem 
variablen  aektorenfürmigen  Ausschnitt  nach  Art  eines  Farbenmisch-Kreiseis 
rotieren  ließ').  Auch  hierbei  ergab  sich  trotz  der  langen  Zeit  eine  mit  der 
Herabsetzung  des  Konturkontrastes  zunehmende  Verringerung  der  richtig 
aufgefaßten  Einzelheiten, 

In  ihren  Untersuchungen  über  den  Umfang  der  Auffassung  in  einer 
Lesepause  (vgl.  S.  357,  A,  4)  exponierten  Erdmann  und  Dodge  dagegen 
das  Lesematerial  0,1  Sek.  lang.  Hierzu  war  die  rotierende  Scheibe  11  §■ 
überhaupt  unnötig,  und  kam  nur  das  Falltachistoskop  F.  S.  zur  VerwenJung. 

1)  N.  Baxt,  Über  die  Zeit,  welche  nötige  ist,  damit  ein  Geeiclitse  in  druck  zum  l>c- 
wuHtsein  kommt  und  ttber  die  GrOBe  (Extension)  der  bewußten  Wahmehman?  bd 
einem  OeBichtseindmeke  von  gegebener  Dauer,  Pflügers  Archiv,  4,  1871,  S.  3i'i.  l>er 
nämliche  Apparat  war  auch  von  8.  Exner  zn  seiner  bekannten  erstmaligen  Cnier 
suchnng  des  optischen  Erregun^^sanstiegeB  verwendet  worden. 

2)  Eine  Ühnliche  Wirkung  ist  bei  dem  Schnmannschen  RotationBt&chiBtostopr 
einem  großen  in  Eugellagem  laufenden  Rade  von  ca.  ^U  m  DorohmeBser  mit  einen 
variablen  ExpoBitionsspalt  in  dem  10  cm  breiten  Blechr»nd,  durch  einen  45*  gegen  to 
Ebene  des  RadeB  geneigten  Spiegel  zu  erzielen.  F.  Schomann,  Die  Erkennung  von  Bndi- 
staben  und  Worten  bei  momentaner  Beleuchtung.  Bericht  des  I.  Kongressee  für  exper.  Psy- 
chologie in  GieBen  1904,  S.  34.  Dere.,  Psychologie  des  Lesens,  Sammelreferat  auf  dem 
II.  KongreB  i.  eip.  I'sychol.  in  Würzburg,  Bericht  1907,  S.  153ff. 

3)  HempBtead,  The  pereeption  of  viBoal  Form,  Am.  Jonm.  of  PsychoL  XII,  1901- 
S.  185.  Eine  ähnliche  Verminderung  der  Zahl  von  Einzelheiten,  die  richtig  und  sicher 
wiedergegeben  werden  können,  trotz  längerer  Beobachtungazeit,  ergibt  sich  natüiUclr 
auch  bei  einer  Verkleinerung  der  Objekte  bis  zur  Undentlichkeit,  wie  sie  L.  Loewen- 
feld  zur  Analyse  der  AuffasBung  von  Wortbildern  in  Analogie  zu  den  Sebschärfemes- 
sungen  verwendete,  (über  zwei  Fälle  von  amnestischer  Aphasie  nebst  Bemerkungen 
über  die  zentralen  Vorgänge  beim  Lesen  and  Schreiben,  Deutsche  Zeitschr.  für  Nerven- 
heilkunde  II,  1892,  S.  IfT.) 
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Aber  aoch  bei  der  Messung  der  psychomecbanischeD  Koastauten  des  Pro- 
zesses der  Keuauffassung,  die  nicht  so  äußerlich  bedingt  sind  wie  der  Um- 
fang des  in  einer  Lesepauae  Gelesenen,  ist  gerade  für  die  sicherste  Eon- 
atantB,  nämlich  fUr  den  Umfang  der  freien  Wiedergabe  nach  einem  einzelnen 
Elementarakte  der  Neuauffassung,  keineswegs  eine  besonders  kurze  Expo- 
silionazeit  erforderlich').  Ea  ist  notwendig,  diese  viel  allgemeinere 
Frage  nach  der  Grenze  der  Neuauffassang  (bis  zn  etwa  7  Ein- 
heiten')), bei  der  die  Darbietung  der  einzelnen  Komplexelemente 
während  des  Auffassungsaktes  ohne  wesentliche  Änderungen  des 
Gesamtnmfanges  auf  das  mannigfaltigste  wechseln  und  tot 
allem  auch  simultan  oder  sukzessiv  sein  darf,  von  dem  viel  spe- 
zielleren und  schwierigeren  Problem  zu  unterscheiden,  ob  sich 
ein  solcher  Aaffassungsakt  in  gesetzmäßiger  Weise  durch  eine 
:)ukzessive  Neuaufnahme  der  einzelnen  wiederzugebenden  Ele- 
mente sättigen  müsse  oder  eventuell  auch  als  eine  an  vielen 
Stellen  zugleich  einsetzende  Klärung  und  Sicherung  dieser  Ele- 
mente und  ihrer  Merkmale  entwickeln  künne,  worüber  offenbar 
nur  durch  eine  möglichst  präzise  Abstufung  der  Erregungszeiten 
zu  entscheiden  sein  wird.  Diesen  letzteren  von  Baxt  gemeinten,  aber 
noch  nicht  genügend  isolierten  Gegenstand  der  Analyse  wollen  wir  aber 
liier  nicht  weiter  verfolgen,  sondern  bleiben  beim  Versuche  einer  exakten 
Lttsung  der  ersten  Frage.  Da  man  bei  der  freien  Wiedergabe  einer  Reihe 
an  sich  geläufiger  Symbole,  wie  Buchstaben,  Ziffern  oder  sonstwie  bekannter 
Figuren,  stets  nur  die  Hauptform  zu  behalten  braucht  und  andererseits 
für  die  Einzelheiten  der  Strichelemente  jeder  Figur  auch  gar  nicht  gut- 
stehen kann,  falls  man  nicht  seine  Aufmerksamkeit  auf  ein  spezielles  Element 
konzentrierte,  so  wird  die  Eindeutigkeit  der  Abgrenzung  des  Maximalum- 
fangs,  bis  zu  dem  ©ine  richtige  und  sichere  Wiedergabe  mtfglich  ist,  nattlr- 
lich  zanächst  von  der  Präzision  der  quantitativen  Bewertung  der  Wiedergabe 
in  jedem  einzelnen  Versuche  abhängen.  Hierauf  kommen  wir  8.  397  bei  der 
-Treflferzählnng"  der  Gedächtnis  versuche  nochmals  zurück.  Da  aber  bei 
Bekanntheit  einer  Gruppierung  von  Elementen,  z.  B.  eines  Wortbildes,  einer 
Jahrzahl,  auch  die  ganze  Gruppe  selbst  als  „geläufige  Einheit"  in  den  Umfang 
der  Neuauffassung  eingehen  kann,  so  wird  insbesondere  die  Wiedergabe 
sinnvoller  Kombinationen  von  Buchstaben  und  Worten,  aber  auch  schon  die 
Reproduktion  beliebiger,  leicht  an  sinnvolle  Gruppen  anklingender  Elemente 
Überhaupt  zur  Bestinmiang  der  Konstanten  der  Neuauffassnng  weniger  ge- 
eignet sein^  als  z.  B.  die  Abschätzung  einer  tachistoskopisch  dargebotenen 

1)  Vgl.  Wirth,  Experimentelle  Analyse  der  BewuQtaeinsphänomene  1908,  S.  68fr. 

2)  Vgl.  auch  Ebeit  und  Heamann,  Über  einige  Grundfragen  der  Paychotogie  der 
Cbungsphänomene  im  Bereiche  des  GedächtnisBes,  Arcb.  f.  d.  ges.  Peychol.  IV,  1905, 
S.  1  (S.  15). 

3)  Ne  quantitative  Abschätzung  dessen,  was  von  individuell  verschiedenen  Ele- 
menten wiedergegeben  werden  kann,  kompliziert  sich  noch  mehr,  wenn  gleichzeitig 
mehrere  Herhmale  jedes  Elementes  in  Frage  kommen.  So  lieQ  KUIpe  regelmüßige 
und  nnregelmäBige  Figuren  aus  vier  dreibuch  stabigen  Silben  von  verschiedener  Farbe 
(rot,  grün,  violett,  schwarz)  tachistoBkopisch  beobachten  und  darauf  nach  den  vier  Ge- 
sichtspunkten der  Art  und  Anzahl  der  Elemente,  der  Figur  des  Ganzen  ond  der  Silben- 
farbe beschreiben.    (0.  Ktllpe,  Versuche  über  .Abstraktion,  Bericht  über  den  I.  Kon- 
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Anzahl  gleichartiger  Elemente,  z.  B.  vou  Strichen,  die  snä  der  Geumtvor- 
stellung  des  Wahrgenommenen  heraus  offenbar  nar  bis  zum  näiuKcben  um- 
fange richtig  und  sicher  möglich  ist*).  Da  bei  völlig  gleichartigen  Ele- 
menten die  wiedergegebene  Zahl  hierbei  außerdem  ein  in  allen  Verglichen 
vergleichbar  abgestuftes  Maß  der  jeweiligen  Änffassuugsleistung  an  die 
Hand  gibt,   so  lassen  sich   hier  nach   der  „Methode  der  mittleren  Febler' 

in  den  Werten  des  Präzisionsmaßes 1^-  und  des  sog.  „konstanten  Fehlers" 

My^2 

(Total fehlers)  (vgl.  S.  264)  auch  allgemeingültigere  Anhaltspunkte  zur  Defi- 
nition der  gesuchten  Um  fangskonstanten  gewinnen.  Denn  einerseits  lassen 
die  Schwankungen  der  Aufmerksamkeit  oft  auch  bei  relativ  wenig  Elementen 
noch  Fehler  vorkommen,  and  andererseits  ist  auch  beliebig  weit  über  den 
Umfang  des  im  allgemeinen  richtig  und  sicher  reproduzierbaren  Kom- 
plexes hinaus  nach  dem  allgemeinen  Vergleichaprinzip  für  Bewußtseinsm- 
halte  überhaupt  eine  wenigstens  im  Mittel  nicht  allzn  falsche  Schätzang 
möglich,  weil  die  Striche  eben  auch  bei  viel  größerer  Zahl  doch 
gleichzeitig  im  bewußten  Sehfeld  irgendwie  vertreten  waren. 
wenn  sie  nar  Überhaupt  groß  genug  waren  und  sich  vom  Hinter- 
grund genügend  abhoben.  Bis  zu  dem  hier  gesuchten  „Umfange"  fillt 
nur  eben  diese  Variations-  und  Fehlerkurve  in  Abhängigkeit  von  der  jeveÜs 
abzuschätzenden  Zahl  wenigstens  im  wesentlichen  mit  der  Abszissenuhse 
zusammen.  Wenn  man  sich  also  nicht  auf  ein  bestimmtes  Minimalmaü  einer 
mittleren  Variation  nnd  eines  konstanten  Fehlers  einigt,  das  man  fOr  dir 
Reproduktion  noch  zulassen  will,  wird  man  auch  für  die  Angabe  der  hier 
gesuchten  Konstanten  keine  völlig  eindeutigen  Voranssetzungen  haben*). 

Manche  methodische  Einschränkung,  die  man  bisweilen  der  tachistosko- 
pischen  Analyse  im  allgemeinen  auferlegen  wollte,  z.  B.  daß  sie  sich  nat 
anf  Objekte  des  deutlichsten  Sehens  beziehen  solle,  daß  man  mit  genflgen- 
der  Aufmerksamkeitsspannung  beobachten  müsse,  bezogen  sich  nur  auf  das 
Spezial Problem,  den  maximalen  Umfang  der  Neuauffassung  an  möglichst  fein 
differenziertem  Lesematerial  zu  sättigen.  Es  gibt  aber  natUrlicb  mancherlei 
psychologisch  interessante  Probleme,  zu  deren  Lösung  an  sich  nicht  weniger 
vollkommene  taohistoskopische  Experimente  mit  Verteilung  der  Aufhitfk- 
samkeit  auf  eine  größere  Fläche  u.  dgl,  notwendig  werden,  wie  wir  schon 
in  den  früheren  Paragraphen  dieses  Abschnittes  gesehen  haben.  Die  Dent- 
lichkeit  des  Bildes  bei  kurzdauernden  Expositionen  ist  übrigens  von  so 
vielen  Momenten  abhängig,  daß  man  überall  da,  wo  an  die  sinnliche  Gnind- 

greß  für  ezpeTimentelle  Psychologie  in  Gießen,  1904,  S.  56.)  Solche  Versache  bilden 
also  anf  dieser  Komplikationsstnfe  der  Auffassung  das  Analogon  En  der  S.  'HS  bescfarie- 
benen  Untersuchung  Hittenzweys. 

1)  Vgl.  Cattell  a.  S.  357,  A.  1  a.  0. 

'J)  Eine  Übersicht  über  diese  Abhängigkeit  der  mittl.  Var.  D  und  des  Totalfehlen  t 
von  der  Zahl  tachietoskopischer  Objekte,  auf  die  schon  Jevons  (s.  S.  356,  A.  3)  gefSlirt 
warde,  gibt  Cattell  a.  a.  0.  FUr  die  Messung  der  Neuauffassung  durch  die  Z*U 
richtig  wiedergegebener  Symbole  von  bekannter  Form  (Ziffern),  bei  der  die  quanCitstiTe 
Bestimmung  unserer  Konstanten  nach  dem  oben  Gesagten  auf  grSQere  Schwierigkeiten 
stößt,  geben  z.B.  Ebert  und  Meumann  (s.  S.  361,  A.  2)  die  Fortsetzung  jenseits  der 
Grenze  dieses  sog.  „Unifangs"  der  Neuauffassung  in  der  Zuordnung  der  nach  der  .tTieffei- 
methode"  (vgl.  g  ril,a)  geschätzten  Fehlerprozente  zu  der  Gesamttahl  der  Elemente. 
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läge  der  AuffassaDg  irgendwelcLe  speziellere  AnforderuDgen  gestellt  werden, 
EunSchst  im  wisseatlichen  Verfahren  bei  aaedrUcklichor  Konzentratioii  der  . 
Aufmerksamkeit  aaf  die  kritische  Stelle  rein  empirisch  ausprobieren  maß,  ob 
die  gewünschten  Merkmale  der  Empfindungen,  z.  B.  die  Lesbarkeit  eines  Buch- 
suben,  tatsächlich  vorhanden  sind,  ein  Prinzip,  das  ganz  allgemein  gilt,  also 
aDch  fllr  kurzdauernde  Darbietungen  auf  anderen  Sinnesgebieten,  die  dent- 
üchen  Kontrasten  der  Erregungen  in  bestimmten  Hinsichten  oft  noch  viel 
weniger  günstig  sind,  als  es  bei  der  Gesicbtswahmehmung  selbst  in  para- 
zentralen  Regionen  des  Sehfeldes  bei  genügender  Größe  der  Objekte  noch 
immer  möglich  ist. 

Bei  allen  derartigen  Versuchen  ist  das  Spiegelprinzip  besonders 
vielseitig  zu  verwerten,  das  ja  auch  schon  bei  den  S.  350  und  S.  360  ge- 
Dumten  Anordnungen  vorkam.  Es  läßt  ein  virtuelles  Bild  von  Objekten, 
die  nicht   in   der  Gesichtslinie   gelegen  sind,   in  diese  an  Stelle  der  direkt 


'O 


Fig.  33. 
QrandriB  der  Aaordnnng  du  SplegelUchlBtoskops. 

gesehenen  Objekte  einfuhren,  wenn  nur  der  Spiegel  in  die  Gesichteliuie 
tritt.  Dies  kann  entweder  außerhalb  der  Haoptexposition  geschehen,  als 
einfache  Verdeckung  vorher  und  nachher,  als  eine  von  dem  Hauptkomplex 
beliebig  verschiedene  Vorbereitung,  als  Änslöscliung  und  dergl.,  oder  es  kann 
die  Haaptexposition  selbst  bilden.  Bei  Vergleichsversuchen  kann  auch  das 
rirtuelle  Bild  den  einen,  das  direkt  gesehene  Objekt  den  anderen  Vergleichs- 
rt-iz  darstellen.  Selbst  bei  seiner  einfachsten  Verwendung  zur  einmaligen 
Exposition  eines  nachträglich  wiederzugebenden  Komplexes,  also  bei  der 
hier  behandelten  Aufgabe,  bringt  das  „Spiegeltachistoskop"  den  auch  am 
ProjektioDstachiatoskop  anerkannten  Vorteil  mit  sich,  daß  die  V.-P.  auch  bei 
binokularer  Beobachtung  auf  die  Hauptexposition  scharf  und  ohne  Doppel- 
bildzerlegnng  akkomm edieren  kann. 

Blickt  2.  B.  bei  einer  Anordnung  wie  in  Fig.  3S  diis  Auge  von  A  aus  durcli  ein 
innen  geschwärztes  Rohr  oder  Binocie  und  den  Schirm  S  in  der  Richtung  nach  0,  so 
sieht  es  bei  richtiger  Stellung  des  Spiegels  T  ein  seitlich  an  dem  Schirme  gelegenes 
FlichenstUck  0'  genau  in  der  Fläche  0  hinter  dem  Spiegel.  Ist  nun  an  einer  zunächst  nicht 
in  der  Gesicfatalinie  gelegenen  Stelle  des  Spiegels  dessen  Belag  abgelOst,  so  wird 
eine  rasche  Verschiebung  des  Spiegels  in  der  nämlichen  Ebene,  bei  der  diese  der  Öffnung 
0  des  FalltÄchiBtOBkop-Schlittens  Fig.  31  entsprechende  belegfreie  Stelle  die  Gesichtslinie 
passiert,  ein  bei  0  stehondes  Objekt  genau  in  der  Akkommodationsebene  kurz- 
dauernd exponieren.  Bei  den  erwähnten  einfachen  tachistoskopischen  Versncbea  würe 
O'  natürlich  nur  gleichförmig  weiß  oder  grno.    Statt  dessen  könnte  hier  aber  auch  ein 
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tapiegelbildlicher^  Kontredmck  des  ExpositiongobjekteB  angebracht  sein,  der  bei  feiner 
EineteUang  und  puMcnder  Stellung  der  Lichtquelle  h  während  der  Vorbeibewegung  d«t 
Spiegel Bpaltea  überhaupt  keine  merkliche  Veränderang  wahrnehmeii  läßt  Bei  Bystemiti. 
SL'her  Abstufung  eines  Unterschiedes  in  0,  wie  bei  Veranchen  zur  Ableitung  von  Unter- 
schiedaschwetlen,  wären  also  hiermit  z.  B.  auch  Veränderungsachwellen  für 
Komplexe  ableitbar.  —  Znr  raschen  Verschiebung  des  hierbei  zunächst  ruhenden  Spiegels 
empfiehlt  sich  eine  Pendel-  oder  Fallbewegnng.  Bei  jener  muß  der  Anascbnitt  des  üe- 
liiges  zu  einer  möglichst  gleichmäßigen  Exposition  sektorenförmig,  bei  dieser  wie  beim 
Palltachigtoskop  einfach  rechteckig  sein.  Auch  die  Rotations-Spiegeltachistoskope  meiner 
Konstruktion  sind  nunmehr,  du  sich  während  der  Rotation  des  Spiegels  doch  keine 
absolnte  Rahe  des  Bildes  erreichen  läßt,  ähnlich  wie  das  S.  3r)4  envähnte  Spaltpendel, 
für  eine  einmalige  kurzdauernde  Schwingung  eingerichtet,  die  wenigstens  die  Hanptzeit 
der  Vorbereitung  auf  ein  dauernd  im  Spiegel  gesehenes  Normalobjekt  völlig  ruhig  vet- 
taufen  läßt.  Bei  der  einfachsten  Verwendung  des  virtuellen  Bildes  als  eintöniger  Am- 
füllung  vor  einer  einzigen  Haupte \position  kommen  dagegen  die  kleinen,  auch  bei  sorg- 
fältiger Einstellung  der  Spiegelel)enB  noch  übrig  bleibenden  BUdverschiebungen  während 
der  dauernden,  durch  einen  Motor  bewirkten  Rotation  nicht  in  Betracht  Der  hierbei 
erforderliche  Verschluß  der  belegfreien  Stelle  bb  zum  Expos itionsumgang  geschiebt 
durch  eine  Blende,  die  durch  eine  ähnliche  Vorrichtung,  wie  sie  von  Harbe  zur  Xtt- 
änderung  der  Sektoren  am  Farbenkreisel  während  der  Rotation  verwendet  wurde,  u.  i. 
elektromagnetisch  für  einen  einzigen  Umgang  auf  die  Seite  geschoben  ivird,  wenn  die 
V.-P.  einen  Reaktionstaster  niederdrückt  <). 

b)  Analoge  UmfangabeBtlmmangen  auf  anderea  SiuoeBKebieten. 
Die  Auffassung  mehrerer  gleichzeitiger  Tasteindrücke  von  kurzer  Dauer 
wurde  von  Krohn  mit  seiner  schon  S.  332  genannten  Vorrichtung  geprüft 
Auch  die  phonische  Analyse  eines  kurzdauernden  Zusammenklanges  würde 
leicht  mittelst  der  TelepUonanordnung  zu  untersuchen  sein,  die  oben  bei  der 
Auffassung  einzelner  Tonhöhenänderungen  erwähnt  wurde,  falls  die  Tecbnjt 
der  Erzeugung  möglichst  reiner  Sinusschwingungen  in  einem  elektrischen 
Stromkreis  noch  mehr  vereinfacht  werden  könnte.  Vorläufig  hat  man  aber 
zu  diesem  Zwecke  die  direkte  Röhren- Luftleitung  von  Tönen  der  gewöhnlichen 
Klangquellen  fUr  akustische  Versuche,  also  von  Stimmgabeln,  Flaschen, 
Zungenpfeifen,  zeitlich  möglichst  pr&zis  zu  begrenzen  gesucht.  So  hat  schon 
R.  Schulze  in  das  Schall  ei  tungs  röhr,  durch  das  der  zu  analysierende  Zu- 
sammenklang von  Stimmgabeln  in  das  entfernte  Zimmer  der  V.-P.  geleitet 
wurde,  einen  von  einer  Pendelvorricbtung  betriebenen  Ilabn  gelegt'^.  Auch 
Stumpf  bediente  sich  dann  „nach  mancherlei  Versuchen  auf  sehr  ve^ 
schiedenen  Wegen"  dieses  Hilfsmittels  bei  einer  Nachprüfung  der  Resultate 
Schulzes  mit  Tönen  einer  Flaschenorgel ^.  Dabei  sucjite  er  die  phonischen 
und  zeitlichen  Verhältnisse  dadurch  möglichst  einfach  zu  gestalten,  <laB  er 
ein  nicht  zu  enges,  2  cm  weites  Rohr  von  dem  Orgelraum  geradlinig  durch 
ein  mittleres  Zimmer  in  den  Raum  der  V.-P.  hindurch  führen  ließ.  Im  mitder«! 
Zimmer  war  der  Hahn  angebracht,  in  dessen  Kolben  sich  eine  Stange  befand. 

1)  Wundt,  Phil.Stud.  Bd.  XX  (Festschrift),  1902,  S.G59ff  (die  S.  350.  A.2  a.AbM. 
Das  Spiegeltachiatoskop,  ebenda,  Bd.  XVIII,  1903,  S.  687 ff.  Die  obengenannte  Vorrichtung 
zur  Spaltöffnung  eines  Rotationstachistoskopes  benutzte  ich  auch  schon  ohne  Spie^rel 
bei  meinem  groQen  Rotati onstachistoskop  in  der  zuerst  genannten  Abhandlung. 

2)  R.  Schulze.    Über  Klanganalyse.    Wandt,  Phil.  Stud.  Bd.  14,   1898.  S.  iTlS. 

3)  C.  Stumpf.  Über  das  Erkennen  von  Intervallen  and  Akkorden  bei  sehr  kurzer 
Dauer,  Zeitschr.  f.  Psychol.  und  Physiol.  der  S.  Bd.  27,  1902,  S.  148ff. 


,v  Google 


Die  Neaaaffaasang  mehrerer  gleichzeiti^r  Reize.  365 

die  ibn  durch  ein  Über  eine  Rolle  läufeadee  Gewicht  geräuachloa  so  rasch 
drehtCj  daß  ExpositioDazeiten  von  0,075  bis  0,225  Sek.  erzielt  wurden.  Ver- 
sieht man  diese  Stange  als  ein  Pendel  F  mit  Laufgewichten  und  einem 
Eisenanker  Z  wie  in  nebenstehender  Figur  34,  so  kann  man  dieses  Pendel 
an  dem  Elektromagneten  M  aufhängen  und  nach  seiner  Auslösung  (eyentuell 
seitens  der  V.-P.  durch  den  Reaktionstaster  T)  frei  ausschwingen ')  lassen, 
wemi  nur  die  OShnng,  die  von  der  Stellung  der  Bohrung  B  des  Hahnkolbens 
za  der  ROhre  B'  abhängt,  infolge  der  Abnahme  der  Amplitude  nicht  mehr 
erreicht  wird.  Einer  solchen  vielleicht  ala  „Tachistophon"  zu  bezeichnenden 
Vorrichtung  bediente  sich  Kafka  ^  mit  Vorteil  bei  Versuchen  über  den  An- 
stieg der  Tonerregung. 


Uahnvorrlehtniig  1 1 

54.  Die  Sättigung  de>  Umfange«  der  Neuauffasiung  mit  sukiessiv 
wahrgenommenen  Reizen. 
Schon  S.  3Ö1  wurde  erwähnt,  daß  dem  sog.  Umfang  der  Auffassung 
eines  neuen  Komplexea  aus  geläufigen  Elementen  eine  ganz  allgemeine  Be- 
deutung zukommt,  da  die  so  bezeichnete  Konstante  anch  bei  sukzessiver 
Darbietung  der  aafzufasaenden  Objekte  wieder  aufgefunden  wird.  Sie  gilt 
also  z.  B.  auch  ftlr  den  Fall  des  Behaltens  einer  einmal  gehörten  Reibe  sinn- 
loser Silben,  Ziffern  und  dergl.  Deshalb  gehören  z.  B.  auch  die  Versuche  bei 
rein  akustischer  Darbietung  sinnvoller  Lautfolgen  hierher,  die  man  mittelst 
phonographischer  Methoden  von  den  Zufälligkeiten  des  Vorsprechens 
befreit   hat^).     Die   einfachsten   geläufigen   „Elemente"   einer  sukzessiven 

1)  Das  Wiederanf  fangen  auf  der  anderen  Seite  ist  niemals  völlig  j^eruu  seil  los. 

•2)  Kafka,  Über  das  Ansteigen  der  Tonerregnng.  Wundt,  Pgychol.  Studien  Bd.  II, 
3.  n.  4.  H.,  1906,  S.  256  (S.  285). 

3)  Hierbei  kann  man  dann  die  Lautkomplese  auch  leicht  durch  abatufbare  Elimi- 
nationen variieren,  nm  die  Präzision  der  Auffassung,  insbesondere  ancb  bezüglich 
cfaarakteristiEcber  Fehler,  ähnlich  wie  bei  der  tnchistoskopieclien  Methode  zu  prüfen. 
Vgl.  W.  Oh.  Bagley,  The  apperception  of  the  spoken  sentence;  a  study  in  the  psycho- 
logy  of  Language.    Am.  Joum.  of  Psycli.    XII,  1899^900.  S.  80. 
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Gliedernng  sind  aber  offeubar  einzelne  gleicbfbrmige  Eindrücke  von  knraer 
Dauer,  z.  B.  Schlaggeränscbe  eineB  Schallhammers.  Nach  dem  Anharen 
einer  Reihe  solcher  Schläge  kann  man,  falls  das  Ganze  nicht  länger  als  ein 
paar  Sekunden  dauerte,  unmittelbar,  d.  L  ohne  diskursives  Abzählen  während 
der  Aufnahme,  einfach  aus  der  resultierenden  Gesamtvorstellung  heraus,  bis  zu 
jenem  sog.  Umfang  der  Neuanffaseung  die  Zahl  der  EinzeleindrUcke  angeben, 
seihst  wenn  die  Intervalle  zwischen  ihnen  verschieden  waren.  Es  ist  also 
ein  ganz  ähnlicher  Prozeß  wie  bei  Cattells  Versuchen  mit  der  simaltanen 
tachistosk epischen  Wahrnehmung  einer  Reihe  von  Strichen,  wie  auch  von 
Cattell  selbst  angenommen  wurde.  Trennt  man  nun  bei  dem  zuletzt  ge- 
nannten Versuch  deutlich  mehrere  Gruppen  von  Linien  ab,  innerhiJb  deren 
die  Striche  z.  B.  enger  nebeneinander  stehen,  so  kann  man  natürlich  ancli 
die  Zahl  der  Gruppen  bis  zu  jenem  Umfang  richtig  und  sicher  angeben, 
und  wenn  gleichzeitig  die  Ebenmäüigkeit  der  Gruppen  erkannt  wurde  und 
die  Strichzabl  innerhalb  der  Gruppen  bekannt  ist,  indirekt  natürlich  andi 
die  Zah_l  der  letzten  Elemente  des  Ganzen,  d.  L.  der  einzelnen  Striche  selbst 
Etwas  Ahnliches  wird  bei  sukzessiver  Auffassung  möglich,  wenn  eine  Rhytb- 
misierung  eintritt,  sei  ee  daß  z.  B.  lauter  objektiv  genau  äqoidistante  arnil 
gleichförmige  Eindrucke,  z.  B.  die  Hammerschläge  eines  Taktierapparates 
(s.  anten  §  65,  b,  2),  nur  fUr  die  subjektive  Auffassung  in  Gruppen  zerfallen 
oder  daß  ein  regelmäßiger  objektiver  Wechsel  der  Betonung  und  der 
einzelnen  Intervalle  stattfindet  Doch  stOrt  dann  natürlich  die  Ausdehnung 
der  ganzen  Reihe  leicht  die  korrekte  Auflassung  and  ISßt  bei  jener  unmittel- 
baren Beurteilung  ohne  Abzählen  leichter  Täuschungen  über  die  Gesamt- 
zahl aufkommen. 

Ahnlich,  wie  man  aber  die  in  §  ä3,  a  behandelte  unmittelbare  Wiedergabe 
einer  optischen  Gesamtaaffassung  von  neuen  Figuren  komplexen  auch  durch 
mehr  oder  weniger  genaues  Nachzeichnen  vollziehen  kann,  läßt  sich  auch 
hier  die  Wiedergabe  darch  freies  Nachtaktieren  der  V.-P.  erledigen,  bei 
der  die  V,-P.  auch  das  Tempo,  falls  es  nur  auf  die  Anzahl  der  Glieder  ankommt, 
freier  variieren  kann.  Aasfilhrlichere  Versuche,  die  wieder,  wie  S.  362  e^ 
wähnt,  nach  der  Methode  der  mittleren  Fehler  anzustellen  wären,  liegen 
jedoch  über  den  hierbei  erreichbaren  Maxdmalumfang  einer  im  Mittel  hin- 
reichend richtigen  und  sicheren  Wiedergabe  nicht  vor.  Die  Methode  der 
freien  Wiedergabe  durch  Nachzeichnen  u.  ä.  steht  übrigens  bereits  wieder 
einer  Form  des  eigentlichen  Vergleichsverfahrens  näher,  bei  de»-  der  V.-P. 
fortgesetzt  eine  Liste  der  sämtliche  u  Elemente  fertig  vorliegt,  aus  denen  die 
einmal  dargebotenen  Komplexe  in  jeweils  neuen  Gruppen  zu  je  m  Gliedern 
kombiniert  werden,  wobei  n  wesentlich  größer  als  m.  Beim  tachistoskopischen 
Lesen  ist  eine  solche  Unterstützung  der  Wiedergabe  nur  deshalb  belanglos, 
weil  die  Form  der  Buchstaben  und  Ziffern  an  sich  bereits  hinreichend  ge- 
läufig ist.  Trotz  der  fortgesetzten  Darbietung  jener  Liste  der  Romples- 
elemente  bei  noch  nicht  völlig  freier  Beherrschung  des  Figurenmaterials 
vermag  man  aber  jenen  Umfang  der  Neuauflassang  so  wenig  zu  ühe^ 
schreiten  wie  bei  nicht  unterstützter  Wiedergabe  geläufiger  Buchstaben. 
Zifiern  oder  rhythmischer  Einheiten.  (Vgl.  unten  §  60,  a  die  Methode  von 
Diehl  u.  a.) 
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Jedenfalls  eracheint  aber  die  Möglichkeit,  die  Gesamtvorstellnng  einer 
bestimmten  Reihe  eich  bei  ihrem  Abschluß  noch  einmal  unmittelbar  vergegen- 
wärtigen zu  kennen,  bevor  man  sie  frei  zu  entwickeln  versucht,  immerbin 
noch  als  eine  günstigere  Bedingung  einer  riohtigeo  und  sicheren  Wiedergabe 
des  wirklich  Gehörten,  als  wenn  man  sogleich  nach  der  durch  ein  Klingel- 
aignal  beendigten  Reihe  im  nämlichen  Takt  zur  Beachtung  einer  neuen 
Reihe  weitergehen  maß,  die  man  unter  Hingabe  an  den  einmal  angeregten 
Rhythmus  mit  der  vorhergehenden  vergleichen  soll ').  Auch  bei  der  unmittel- 
baren Vergleicbung  zweier  neuer  tachistoskopischer  Komplexe,  von  denen 
jeder  nur  einmal  dargeboten  wurde,  «igte  sich  der  Umfang  derjenigen 
Einzelelemente  aus  beiden  Komplexen,  über  die  nachträglich  noch  eine 
sichere  und  richtige  Auskunft  erteilt  werden  konnte,  eher  noch  unter  den 
ITmfang  der  NeuaufTassang  bei  einmaliger  Darbietung  heruntergedrückt.  Da 
nun  bei  der  sukzessiven  Vergleicbung  von  Taktreihen  wenigstens  ein  wichtiges 
Moment  dieser  Bedingungen  wiederkehrt,  so  bin  ich  dazu  geneigt,  die  tatsäch- 
lichen Treffer  bei  irgendwie  längeren  Reihen  auf  die  Wiedererkennung  einer 
relativ  geringeren  Zahl  reicherer  rhythmischer  Einheiten  zurilckzuillhren , 
als  auf  die  Zunahme  des  Umfanges  der  Neuauffassung.  Natürlich  darf  sich 
mit  dem  subjektiven  Rhythmus  keine  geläufige  Melodisierung  irgendwelcher 
Art  verbinden,  da  ja  sonst,  wie  schon  Mach  gelegentlich  hervorhob,  beliebig 
lange  Reihen  korrekt  verglichen  werden  könnten,  und  eine  psyoho-energetische 
Konstante  als  Grenze  der  Vergleichsleistung  so  wenig  zur  Geltung  kommen 
würde  wie  beim  diskursiven  Abzählen.  Auch  wenn  Gefühle  der  Spannung 
und  Lösung  an  der  auf  eine  Umfangskonstante  beschränkten  Unterscheidung 
zweier  Reihen,  die  nur  um  ein  Taktelement  differieren,  entscheidend  mit- 
wirkten, müßten  sie  in  der  eigentumlichen  Einheitlichkeit  und  Stetigkeit 
verlaufen,  wie  sie  eben  die  bewußte  Gesamtvorstellung  der  Reihe  in 
irgendeiner  mehr  oder  weniger  anschaulichen  Form,  jedenfalls  aber  eine 
bewußte  Vergegenwärtigung  des  Anfanges  der  Reihe  vor  ans  setzt  Eine 
Deutung  des  Vergleichsurteils  nach  AbschluQ  der  zweiten  Reihe  setzt  daher 
jedenfalls  zunächst  immer  sorgfHitige  Selbstbeobachtungen  über  die  sub- 
jektiven Einheitsbildungen  innerhalb  der  rhythmischen  Gesamtvorstellung, 
über  indirekte,  dem  Abzählen  nahekommende  Hilfen  u.  dergl.  voraus,  so  daß 
<lio  Versuche  mit  deutlicher  objektiver  Rhythmisierung  die  Mitwirkung  der 
Untergliedemng  beim   Vergleichsurteil   am  deutlichsten  hervortreten  lassen 

1)  Solche  Versuche  worden  znerst  von  Wnndt  und  Dietze  mit  einem  Metronom 
ausgeführt,  wohei  znm  ersten  Male  die  Veri^leicbgmetbode  zur  FeBtstellnng  eines  sicheren 
HiniumiDB  an  Bewußtseinsinhalten  verwendet  wurde.  (Dietze,  Untersuchung  über  den 
l'mfang  des  BewuBtseins  bei  regelmäßig  aufeinanderfolgenden  ScballeindrUcken, 
Wandt,  Phil.  Stnd.  II,  188,  S.362ff.)  Mit  dem  unten  §  &%  h,  2  genannten  Kontaktapparat 
wurden  dann  ähnliche  Versuche  von  J.  Quandt  angestellt  (BewnßtseioBumfang  für 
regelmäBig  gegliederte  Gesamtvoretellungen,  Wundt,  Ps^ohol.  tStnd.  1,2.  1905,  S.  137). 
Aof  eine  sehr  rasche  Folge  von  Schallreizon  war  die  Vergleicbametliode  inzwischen 
auch  von  Bolton  angewendet  worden  (Am.  Joum.  of  Psych.  5,  S.  294),  wobei  jedoch 
ganz  besonders  die  Notwendigkeit  hervortritt,  die  Zahl-  von  der  bloßen  Zeit- Vergleicbung 
durch  Variation  des  Tempos  in  Normal-  und  Vergleich sreihe  zu  sondern.  Über  die 
Theorie  dieser  Versnobe  vgl.  femer  Schamann,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Phys.  der  3. 1, 
1890  S.  75  nnd  II,  1891,  S.  115.  Wnndt,  Physiol.  Psychoi.  1116,  1911,  S.  330ff  u.  341 
und  Wirth,  a.  8.350,  A.  2  a.  0.  S.  539ff,  sowie  Experimentelle  Analyse  der  Bewußt- 
feinsphinomene  1908,  S.  283  fr. 
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werden.  Außerdem  hat  man  aber  doch  aach  ein  gewisees  objektives  Erilenum 
einer  subjektiven  Rhythmisiernng  an  der  Hand,  insofern  die  Schwellen 
und  Fehler  im  allgemeinen  und  insbesondere  bei  Reihen  von  einer  gröSeren 
Lunge,  als  sie  eine  sichere  und  richtige  Auffassung  ermöglicht,  von  der  Art 
der  Zusammensetzung  abhängig  sein  werden. 

Daß  aber  nun  bei  der  Berücksichtigung  aller  dieser  Gesichtspunkte,  die 
eine  etwaige  Analogie  zwischen  dem  Umfung  fOr  die  korrekte  Auffassung 
rhythmisierter  Reihen  und  dem  „Umfange  der  Neuauffassung"  erst  genOgend 
hervortreten  lassen,  eine  solche  nicht  mehr  geleugnet  werden  kann,  gehCrtschon 
zu  den  Ergebnissen  der  Methode^  auf  die  wir  hier  nicht  einzugehen  haben. 
Jedenfalls  besteht  eine  prinzipielle  Übereinstimmung  auch  noch  in  der  Hin- 
sicht, daß  bei  einer  Überschreitung  des  Umfanges  von  Reihen- 
elementen,  bei  dem  wir  noch  bis  auf  ein  einziges  Element  (also  entweder 
Einzelreiz  oder  Taktgruppe)  gutstehen  kflnnen,  ebensowenig,  wie  bei  der 
Angabe  der  Zabl  tachistoskopischer  Elemente  die  Möglichkeit 
einer  unmittelbaren  Beurteilung  aufhört  Es  werden  vielmehr  auch 
dann  noch  bei  hinreichenden  Differenzen  der  GliederKahl  (u.  z,  relativ  un- 
abhängig von  der  absoluten  Zeitdauer)  sichere  und  richtige  Unterschieds- 
urteile  möglich,  falls  nur  Überhaupt  eine  Gesamtvorstellung  der  Reihe  im 
ganzen  zu  bilden  versucht  worden  ist.  Unterschiedsschwelle  and  konstanter 
Fehler  sind  dann  auch  hier  die  Symptome  der  speziellen  Art,  wie  die  ein- 
zelnen Elemente  und  Gnippen  zusammengefaßt  worden  sind. 

55.  Die  Verarbeitung  der  Komplexe  nach  Einzelheiten  und  inneren  Bezr^Hgen 
bei  wiederholten  oder  ISnger  dauernden  Expositionen. 

Sollte  die  einmalige  kurzdauernde  Darbietung  eines  Komplexes  zu- 
nächst möglichst  elementare  Akte  der  Neuanffassung  heraussondem  lassen, 
so  kann  weiterhin  durch  wiederholte  Expositionen  dieser  Art  die 
diskursive  Verarbeitung  des  Ganzen  zu  einer  in  allen  Teilen  klaren  und 
sicheren  Gesamtvorstellung  verfolgt  werden.  Da  bei  der  Wiederholung  da 
nämlichen  Komplexes  allmählich  ganze  Fartialgruppen  (z.  B.  Wortbilder , 
so  geläuüg  werden,  wie  es  bei  der  ersten  Exposition  nur  gewisse  Elemente 
desselben  (Buchstaben,  Ziffern,  Striche)  waren,  so  kann  schließlich  unter 
Umständen  der  ganze  Komplex  noch  in  den  Umfang  der  sog.  Neuau^assun^ 
flir  die  inzwischen  entstandenen  Formqaalitäten  der  Fartialgruppen  bineiii- 
fallen,  ein  Prozeß,  den  teilweise  schon  Cattell  (a.  S.  357,  A.  1  a.  O.)  verfolgte. 
Auch  bei  der  S.  349  beschriebenen  Untersuchung  des  Einflusses  der  Aufmerk- 
samkeitsverteilung auf  die  Unterschiedsschnelle  fUr  einzelne  Merkmale  [Größe. 
Lage,  Helligkeit)  wurde  die  konstante  Ausgangalage  der  optimalen  Beherr- 
schung des  „Noi-malkomplexe.i"  bei  einer  bestimmten  Aufmerksamkeits- 
einstelluQg  jeweils  durch  eine  beliebige  Anzald  (rhythmischer)  tachisto- 
skopischer Expositionen  erreicht.  Dabei  erwies  sich  aber  das  Bewußtsein 
der  V.-P.,  daß  es  sich  wirklich  um  lauter  unveränderte  Expositionen 
des  nämlichen  objektiven  Komplexes  bandle,  als  eine  wichtige  subjektive 
Voraussetzung  fUr  die  schnelle  Herausbildung  einer  solchen  klaren  Gesamt- 
vorstellung. Offenbar  können  dadurch  die  rein  subjektiven  Verschieden- 
heiten, wie  kloine  Verschiebungen  der  absoluten  Orientierung  (bei  tachisto- 
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jkopischen  Expositionen  z.  B.  durch  Störangen  d«r  FixationBlage  des  Auges) 
oder  Untersciuede  des  Erregungaverlaufes  (Ermüdung,  Nachbilder),  besser 
ausgeschieden  werden,  und  die  mit  der  Lebhaftigkeit  und  Frische  direkter 
Siimeswahmehmangen  angeregten  Assoziationen,  die  bei  dem  Gedanken  an 
die  ^löglichkeit  objektiver  Veränderungen  in  regellosester  Weise  von  jenen 
primären  Schwankungen  der  Sinneswahmehmung  beeinflußt  werden  würden, 
Tollziehen  sich  nmgekehrt  gerade  im  Sinne  einer  von  einer  Exposition  zar 
anderen  immer  kräftigeren  Heranshebung  des  Konstanten. 

Dieses  Suchen  nach  unveränderlichen  Elementen,  das  einen  wesentlichen 
Bestandteil  der  diskuraiven  Verarbeitung  der  Wahrnehmungen  im  Leben 
Qberhanpt  ausmacht,  läßt  sich  dann  aber  aach  als  selbständiger  Unter- 
sQchungsgegen stand  herauslösen,  indem  man  umgekehrt  gerade  die  objektive 
Änderung  von  einem  Komplex  zum 
anderen  überwiegen  läßt  und  die  V.-P, 
anweist,  die  allen  gemeinsamen  Ele- 
mente herauszufinden.  Solche  Versuche 
hat  A.  A.  GrUnbaum')  durchgeführt, 
allerdings  bei  der  Hauptmasse  ohne 
tachistoskopiscbe  Exposition.  Auch  hat- 
ten die  verglichenen  Komplexe  jedei' 
zeit  eine  verschiedene  Lage,  da  sie 
simultan  dargeboten  wurden.  Er 
entwarf  anf  einen  wei&en  Schirm  mit- 
telst eines  Projektionsapparates  Kom- 
plexpaare ans  mßglichst  ungelänflgen 
Figuren*)  in  der  Anordnung  von 
Fig.  35,  die  mit  Tasche  auf  Pauspa- 
pier   gezeichnet    waren,     und    ließ    sie 

3  Sekunden  lang  beobachten,  so  daß  also  während  der  direkten  Sinnes- 
wahmehmung disknrsive  Vergloichungen  kreuz  und  quer  stattfinden  konnten. 
Der  schräge  Teilimgsstrich  sollte  wenigstens  die  Hauptricbtung  des  Ver- 
gleiches sichern,  da  sonst  bisweilen  nicht  einmal  so  viel  behalten  war,  ob 
die  gleiche  Figur  im  nämlichen  oder  im  anderen  Komplex  lag^.  Es 
wurden  Vergleichskomplexe  von  2  bis  6  Gliedern  verwendet,  die  aber  stets 
(wissentlich)  nnr  eine  Figur  gemeinsam  hatten,  deren  Lage  innerhalb  des 
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Anoidsnng  der  beiden  TerglelnJukomplaE 
"r&nb*aDia  TanDaban  Über  die 
amkUan  der  aieidüielt. 


1)  A.  A.  Ornnbanm,  Über  die  Abstraktion  der  Gleichheit,  Archiv  f.  d.  ges. 
Psychologie,  XII,  1908,  S.  340. 

2}  Diese  schon  früher  von  Hoore  in  ähnlichen  Veranchen  am  Leipziger  Institut 
benflUten  Figuren  sind,  auf  gammiertes  Papier  Uthograpbiert,  von  Haack,  Leipzig, 
SophienstraOe  9,  zn  beziehen.  Sie  wurden  von  Grünbaum  durch  besondere  Versuche 
mit  einfacher  Expoiition  der  einen  Hälfte  des  Doppelkomplexes  (a.  Fig.  35)  dann  auch 
noch  daranfhin  geprüft,  ob  sie  ungefähr  gleich  auffällig  sind  (a.  a.  0.  S.  4T0). 

3)  Schon  Kanachburg  hatte  festgestellt,  daß  kurzdauernd  dargebotene  Zahlen, 
die  neben  mehreren  verschiedenen  auch  gleiche  Ziffern  enthalten,  fast  regelmäßig 
falsch  aufgefaßt  werden,  wenn  eine  gleich  große  Zahl  ohne  homogene  Elemente  noch 
richtig  aofgefaßt  wird.  Über  Hemmungen  gleichzeitiger  ßeiz Wirkungen,  Zeitschrift  fOr 
Psychol.  tt.  Phyg,  d.  S.  30,  190-2,  S.  39. 

Tlgeritedt,  Haiidb.  d.  pbyi.  Methodik  III.  b.    '  21 
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Komplexes  möglichat  gleichmäßig  variiert  wurde ').  Die  V,-P.  hatte  nach  der 
ExposidoQ  zanächBt  zwei  gleiche  Figuren  heraoszuänden,  daan  an  zweiter  Stelle 
ungefähr  nachzuzeiclmeii,  was  sie  Überhaupt  noch  in  Erinnerang  hatte,  and 
schließlich,  in  einem  Übergang  von  der  Methode  der  freien  Wiedergabe  tor 
Vergleichsmethode  (s.  S.  366),  im  Hinblick  aaf  den  wieder  vorgezeigten 
Komplex  anzageben,  was  ihr  sonst  noch  bekannt  war.  Xar  gelegentlich 
wurden  auch  tachistoskopiscbe  Expositionen  mittelst  eines  pbotographischen 
Momentverechlns&es  (33  a)  aasgefllbrt,  bei  denen  aber  zwei  gleiche  oder 
ähnliche  Figuren  aus  der  nämlichen  Liste  ebeofalla  in  einer  einzigen  Expo- 
sition simultan  gegeben  waren  (a.  a  O.  S.  4Jö). 

Diese  Versuche  dienten  nun  vor  allem  auch  dem  Nachweise,  daß  sich 
die  Wiedergabe  einer  Relation  der  Gleichheit  oder  Ähnlichkeit  relativ 
unabhängig  von  derjenigen  ihrer  einzelnen  Fundamente,  d.  h,  der  Figuren 
selbst,  vollziehen  kann.  Schon  S.  234  hatten  wir  auf  diese  begriffliche  Selb- 
ständigkeit einer  bloßen  Wiedergabe  der  Relation  hingewiesen,  um  derent- 
willen die  Vergleichamethode  als  das  elementarste  Hilfsmittel  zur  Analyse 
der  Auffaasuog  überhaupt  zu  betrachten  ist.  S.  254  war  uns  dann  auch  bereits 
die  Variabilität  der  Relationsapperzeption  begegnet,  die  durch  bestimmte 
Aufgaben  und  Absichten,  z.  B.  vorwiegend  Gleiches  ans  Verschiedenem  oder 
Verschiedenes  aus  Gleichem  herauszuerkennen,  in  systematischer  ^^'eise  vor- 
bereitet werden  kann.  Bei  Grünbaums  Versuchen  war  nun  vor  allem 
die  Apperzeption  der  Gleichheit  durch  die  Inatraktion  bevorzugt;  diese 
wird  übrigens  auch  noch  weiterhin  durch  die  Steigerung  des  Bewußtseins- 
gradea  der  zweimal  sichtbaren  Figur  (vgl.  a.  a.  O.  S.  430)  unterstützt,  die  an 
sich  auch  da  vorliegt,  wo  weder  diese  Figur  selbst  noch  auch  die  Relation  der 
Gleichheit  wiedergegeben  werden  kann,  und  die  ja  auch  bereits  in  Cattells 
Versuchen  mit  wiederholter  Exposition  des  ganzen  Komplexes  zutage  trat 
Schon  früher  hatte  ich  jedoch  das  Problem  der  Auffassung  von  Re- 
lationen überhaupt,  sowohl  der  Gleichheit  als  auch  der  Ähnlichkeit  und 
Verschiedenheit,  von  einem  allgemeineren  Gesichtspunkt  aus  experimentell 
in  Angriff  genommen,  wobei  aber  durch  tacbistoskopische  Darbietung 
der  einzelnen  Vergleichskomplexe  und  vor  allem  durch  ihre  Sukzession 
in  einem  bequemen  Zeitintervall  von  ca.  1  Sek.,  bei  denen  die  Lagen  der 
einzelnen  Glieder  sich  genau  entsprachen,  fllr  einfachere  Entwicklnngs- 
bodingungen  der  Belationsauffassung  gesorgt  war.  Denn  bei  dieser  korre- 
spondierenden Lage  bezieht  sich  die  Aufgabe  der  Wiedergabe  auf  die  be- 
sonders naheliegenden,  von  Natur  auffdiigen  Relationen,  die  zwischen  den 
zeitlich  nahe  benachbarten  Ausfüllungen  der  nämlichen  Stelle  des  Bewußt- 
seins bestehen  (s.  S.  290  u.  319),  während  spezielle  Relationen  innerhalb  simul- 
taner Elemente  stets  erst  eine  besondere  Einbeitsbildung  erfordern,  die  durch 
die  Art  der  Ausfüllung  oder  sonstige  Vorbereitungen  angeregt  werden  muß. 
Auch  hat  ja  in  den  GrUnbaumschen  Simultanexpositionon  (Fig.  33)  der 
Trennungsstrich  schließlich  auch  vor  allem  die  Bedeutung  gehabt,  die  inner- 

1)  Es  ecbemt  aber,  da  nichts  Bosonderes  Über  die  Variation  dieser  Lage  inner- 
halli  eines  Doppelkomplexes  fi^esagt  ist,  daß  die  gleichen  Element«  hier  stete 
analoge  JStellen  innehatten  wie  auch  in  der  einzigen  beigegebenea  Figur  (i.  Fig-  3r>j- 
S.  317  heißt  es  nur:  ,in  jeder  Qruppe  war  ein  Element  vorbanden,  dem  ein  ^ches  in 
der  anderen  Grnppe  entsprach. " 
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balb  der  Teilkomplexe  relativ  gleich  gelegeaen  Elemente  bei  der  diskur- 
siven  Verarbeitung  zueinander  in  eine  nähere  Beziehung  treten  zu  lassen. 
AoHerdem  wäre  aber  GrUnbaum  bei  tachistoskopischer  Darbietung  wohl 
kaam  gleich  von  vornherein  zur  Verwendung  ungeläufiger  Komplexelemente 
genötigt  gewesen.  Denn  nur  deshalb,  weil  die  V.-P.  bei  so  langer  Sichtbarkeit 
einfachere  Komplexe  nachträglich  im  einzelnen  rekonstruieren  könnte  und 
dann  außer  den  erstmals  erfaßten  Relationen  natürlich  auch  erst 
nachträglich  abgeleitete  wiederzugeben  vermochte,  mußte  GrUn- 
baum zu  so  komplizierten  Figuren  greifen,  die  selbst  bei  diskursiver  Verar- 
beitung einer  direkten  Sinnes  Wahrnehmung  von  3  Sekunden  noch  nicht  völlig 
bebalten  werden  können.  Meinerseits  konnte  ich  dagegen  viel  einfachere  (kreuz- 
förmig angeordnete)  Figuren  aus  dem  in  Fig.  36  angegebenen  Streifen ')  ver- 
irenden.  Denn  bei  einer  zweimaligen  tachistoskopiscben  Exposition  von 
Komplexen,  bei  deren  Wahrnehmung  man  nicht  einzelne  Elemente  als  solche, 
sondern  in  einem  einheitlichen  Vergleichungsakt  nur  die  beiderseitigen 

IÖQ»-<«<iD»->»OM*»«5-»l 

Fig.  36. 

EUemanta  fUr  Narmal-  und  TsigltfelukDmpleia  bei  der  laoUstoskoplsehen  Dstenncbimg 

dar  ReUtlaa»atfuaiiiig. 

Relationen  zu  erfassen  sucht,  erreicht  die  Wiedergabe  der  Einzelelemente^ 
wenn  diese  bis  auf  ein  einziges  differieren,  einen  relativ  nicht  größeren  Um- 
fang wie  bei  den  GrUnbaumschen  Versuchen,  nämlich  aus  beiden  Kom- 
plexen nicht  einmal  den  Umfang  der  NeuaufTassung,  wie  schon  bei  der 
Erwähnung  dieser  Versuche  S.  367  in  anderem  Zusammenhange  hervor- 
gehoben wurde.  Bezüglich  der  Wiedergabe  der  Relationen  und  der  charakte- 
ristischen Fehler  hierbei  (relative  Unabhängigkeit  des  Reladonsgedächtnisses 
von  dem  Behalten  der  Einzelheiten,  Verwandlung  von  Gleichheit  in  Ähnlich- 
keit u.  dergl.)  hatten  sich  aber  auch  schon  bei  meinen  wenigen,  mehr  vor- 
läufigen Versuchen  dieser  Art,  bei  denen  auch  die  Zahl  und  relative  Lage  der 
^'leichen  und  verschiedenen  Elemente  wechselte,  ganz  analoge  Erscheinungen 
gezeigt  wie  bei  GrUnbaums  speziell  auf  die  Gleichheitsabstraktion  aus- 
gehender Untersuchung,  so  daß  es  wohl  der  Mühe  wert  wäre,  ein  gleich 
aoBgedehntes  Versuchsmaterial  unter  meinen,  psychologisch  einfacheren, 
"■enn  auch  technisch  komplizierteren  Bedingungen  abzuleiten.  Ja  unter 
Umständen  würden  sich  sogar  noch  viel  einfachere,  aber  womöglich  exakt 
abstnfbare  Komplexelemente  empfehlen. 

In  dem  Zusammenhang,  in  dem  meine  soeben  erwähnten  Versuche  vor- 
kamen, handelte  es  sich  allerdings  vor  allem  um  die  Entstebungsbedingnngen 
'ler  Auffassung  einer  Verschiedenheit  der  Komplexe  und  um  den  Nach- 
weis, daß  die  Ünterschiedssch welle  tUr  die  Auffassung  einer  Verschiedenheit 
unter  sonst  gleichen  Umständen  einen  Rückschluß  auf  den  Bewußtseinsgrad 
der  variierten  Stelle  des  Komplexes  gestattet,  u.  z.  in  viel  weiterem  „Umfange" 

1)  Über  die  technischen  Einzelheiten  vgl.  „Zur  Theorie  des  BewnStaelnsum fange» 
und  geiner  Messung"  (a.  S.  350,  A.  2  a.  0.)  S.  t>a5ff.  Die  lithographierten  Streifen  lieferte 
•üe  S.  369  genannte  Firma. 
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als  die  unmittelbare  Wiedergabe  einzelner  Elemente  als  solcher').  In  der 
Tat  sind  auch  die  Bedingungen  fUr  das  Bewaßtsein  eines  Unter- 
schiedeB  an  einer  einzelnen  Stelle  des  Komplexes  bei  sonstiger 
Gleichheit  des  Vergleichskomplexea*)  durch  eine  Variation  dieses 
Unterschiedes  viel  eindeutiger  abzustufen  bU  die  Bedingungen 
fUr  das  Bewußtsein  der  Gleichheit  eines  Elementes  bei  sonstiger 
Verschiedenheit^),  wenn  auch  natürlich  vom  Standpunkt  der  Analyse  der 
Neuauffassung  von  Relationen  überhaupt,  unabhängig  von  dieser  speziellen 
Kebenabsicht  der  indirekten  Verwertung  einer  bestimmten  Art  der  Relatjona- 
erkenntniB  zu  anderen  Messungen,  die  letzteren  sowie  alle  möglichen  Ube^ 
gänge  zwischen  ihnen  gleich  interessant  sein  können. 

56.  Die  Untersuchung  der  Auffassungsbedingungen  bei  forUaufender 
psychischer  Arbeit. 

Sobald  sich  die  Hauptleistung  zur  Auffassung  einer  geschlossenen  Reibe 
kurzdauernder  Expositionen  erweitert,  treten  aber  nun  auch  die  spezifischen 
Begleiterscheinungen  der  Bauerarbeit  hinzu.  Dies  bedeutet  also  zunächst 
einmal  eine  ähnliche  Erschwerung  wie  bei  der  S.  343  nach  der  SchweUen- 
methode  untersuchten  Verteilung  der  Aufmerksamkeit  Über  eine  größere 
Zeitstrecke,  in  der  man  in  jedem  Tkfomente  eine  Momentanänderung  zu  er- 
warten hat  (eine  Aufgabe,  die  natürlich  auch  in  der  nämlichen  Scliwierigkeit 
auf  die  Methode  der  unmittelbaren  Wiedergabe  zu  übertragen  wäre,  indem 
man  einen  einzigen  Komplex  in  einem  im  voraus  nicht  genauer  bestimmten 
Augenblicke  exponiert).  Nur  ist  eben  jetzt  bei  jedem  Einzel  versuche  in 
allen  Zeitabschnitten  eine  besondere  Neuauffasung  als  Partialleistung  der 
Dauerarbeit  zu  vollziehen.  Dies  wirkt  aber  freilich  nicht  nur  ennüdeni 
sondern  zunächst  vor  allem  auch  übend,  kurz,  es  kommen  sämtliche  Fak- 
toren in  Betracht,  deren  Einflüsse  Kräpelin  als  sog.  „Komponenten  der 
Arbeitsknrve"  ftlr  jeden  Punkt  der  Arbeitszeit  aus  dem  jeweiligen  Total- 
etfekt  zu  berechnen  sucht*).  Für  die  Rekonstruktion  des  Verlaufes  dieser 
Komponenten,  d.  h.  der  Zu-  oder  Abnahme  der  Leistung,  die  bei  der  aus- 
schließlichen Wirkung  eines  jeden  dieser  hypothetischen  Faktoren  in  den 
einzelnen  Zeitpunkten  eintreten  würde,  muil  hier  jedoch  auf  Kräpelins 
eigene  Darstellung  verwiesen  werden^),  da  zur  Gewinnung  der  methodischen 
Gesichtspunkte,  um  die  einzige  gegebene  Größe  jedes  Augenblickes,  eben 
die  Arbeitsleistung,  in  mehrere  Komponenten  zu  zerlegen,  natürlich  bereit« 
die  Ergebnisse  selbst  in  weitem  Umfange  berücksichtigt  werden  mUssen. 
Wir   beschränken   uns  also  weiterhin  auf  Hilfsmittel  zur  rein   empirischen 

1)  Dies  bezieht  sich  also  zuf^leich  auf  die  oben  S.  320  ff.  dar^legten  Messnnfr^ 
von  Unterscliieds-  bzw.  Veriindeningascb wellen  (für  je  eine  Veränderung  innerhalb  des 
fcanzen  Komplexes),  deren  Mettiode  aber  dort  gnnz  unabhängig'  von  dieser  Deutung  der 
Krgebniaae  d ärgste  11t  wurde, 

2)  Bei  der  Ableitung  der  Unterscliiedssch welle  treten  natürlich  auch  die  n-Fälle 
als  Grenzfälle  dieser  Abstufung  hinzu. 

3)  Vgl.  Experimentelle  Analyse  der  Bewnßtseinsphänomene  S.  ftSff. 

4)  Kräpelin.   Die   Arboitskurve.    Wundt,   Phil.    Stud.   XIX    (Festschrift)   1«>:. 

s.  im  «. 

5)  Vj^l.  auch  Experimentelle  Analyse  der  BewoBtseinsphSnomene,  S.  7SS  ff. 
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AntiiahiDe  der  Ärbeitskurven  selbst  and  weisen  nnr  noch  darauf  hin,  daß 
die  Variationen  der  EinzelversDche,  die  zur  Anwendung  der  Kräpeiinacheo 
Andyee  anf  das  Rohmaterial  erforderlich  werden,  vor  allem  eine  syste- 
matische Ahstufang  der  Pausen  nach  Jedem  Zeitabschnitte  in  größerem 
Umfange  Torausaetzen,  da  speziell  aus  ihrem  Effekt  auf  den  Stand  der 
einzelnen  Kinflüsse  zu  ihrem  Beginne  zurückgeschlossen  wird. 

Sie  Methoden  zur  fortlaufenden  Registrierung  von  Arh ei tse Sekten 
D&hmen  ihren  Ausgang  vor  allem  von  den  Jlessnngen  der  besonders  auf- 
fälligen Ermüdung'),  die  in  pädagogischem  und  psycbopathologischem 
Interesse  unternommen  wurden,  um  einerseits  eine  Xorm  des  Abfallens  der 
Leistung  unter  bestimmten  Voraussetzungen,  wie  Alter,  Geschlecht,  Charakter, 
Vorbildung  nsw.,  zu  gewinnen  und  andererseits  eine  individuelle  Abweichung 
hiervon  diagnostisch  verwerten  zu  können.  !Efacbdem  man  hier  aber  zunächst 
einfach  direkt  die  Zunahme  der  Fehler  der  Arbeiten,  nm  deren  Verlanfs- 
bedingungen  es  sich  handelte,  beobachtet  hatte  (Burgerstein^),  suchte  man 
nach  Leistungen,  an  denen  man  die  jeweilige  psychopbysische  Enaüdung 
schlechthin  erkennen  könne,  und  kam  dabei  z.  B.  auf  Messungen  der  Ranm- 
schwelle  des  Taateinnea  (Griesbach^))  oder  der  Muskell  eis  tung  am  Ergo- 
graphen  (Kemsiee')),  während  von  anderer  Seite  mit  Recht  energisch 
dagegen  protestiert  wurde,  die  hier  gefundenen  Leistungen  zu  einem  Maß  der 
psychophysischen  LeistungsfUhigkeit  Überhaupt,  also  insbesondere  auch  für 
höhere  intellektuelle  Funktionen,  zu  verallgemeinern  *).  Für  die  letzteren 
nak  Kr£pelin  vor  allem  in  dem  fortlaufenden  Addieren,  das  er  ia 
Partialarbeiten  z.  B.  zu  je  5  Minuten  durchführen  ließ,  ein  technisch  be- 
sonders leicht  ableitbares  und  in  allen  Zeitpunkten  vergleichbares  Maß  des 
Arbeitsquan turne  von  allgemeiner  Bedeutung.  Dieses  hält  zwischen  der  un- 
mittelbareren Aktualisierung  von  BedeutungsasBoziationen  bei  Leseversuchen 
D.  dergt.  einerseits  und  den  viel  mittelbarer  ausgelösten  Ergänzungen  von 
TeststUcken,  die  Ehbinghaus  zur  vergleichbaren  Prüfung  der  Kombinations- 
leistung einßlhrte^),  andererseits  eine  gewisse  Mitte  ein.  Es  steht  daher  zu 
den  ebenfalls  von  Ehbinghaus  schon  zu  ErmUdungsmessungen  beigezogenen 
Gedächtoisleistungeu  der  Reproduktion  ganzer  Reihen  (s.  §  60f.)  in  näherer 
Beziehung,  wie  denn  auch  die  Exposition  von  Addition  saufgaben- Serien  mit 

1)  Ders.  Über  GmUldnngsmeSBunfren.  Arch.  f.  d.  ges.  Psychologie  I,  1903,  S.  9 
und  Heumnnn,  VorlesangeD  zur  EinfUhrnng  in  die  experimentelle  Pädagogik,  II.  Bd. 
1907,  11.  und  12.  Vorlesung.    Uteratur  ebenda  S.  4Kff. 

2)  L.  BuTgerstein,  Die  Arbeitskurve  einer  Schulstunde,  Zeitscbr.  f.  Schul- 
sesQodheitspfiege  1891, 

3)  Energetik  und  Hygiene  des  Nervensystems  in  der  Schale,  1895. 

i)  Arbeitshygiene  der  Schule  aat  Grand  von  Ermüdnn^messnngen,  18^.  Diese 
RestiiDmangen  fallen  also  bereits  unter  die  S  69  ff,  behandelten  Reaktion smethoden  (im 
iillsemeinen  Sinne),  die  natürlich  auch  noch  andere  Symptome  des  Ermödangsznstaudes, 
2.  Ü.  in  den  an  willkürlichen  Prozessen  des  Blutkreislaufes,  der  Atmung  n.  a.  an  die 
Hand  geben. 

5)  Meamann,  Entstehung  und  Ziele  der  experimentellen  Pädagogik,  die  deutsche 
Schule  V.  2.-5.,  1901  u,  a.  a.  0,  S.  89ff, 

6)  Über  eine  neue  Methode  lur  Prüfung  geistiger  Fähigkeiten  und  ihre  Anwendung 
hei  Schalkindem  (Vorl.  Mitteilung  im  Bericbtc  des  III.  Intern.  Psycho  logen  kongresses 
in  München  1896,  S.  134).  AnsfUhrlich  in  der  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Ph.  d.  S.  Bd.  13, 
1897,  S.  401. 
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den  dort  genannten  Apparaten  znr  PrUfung  der  Gedächtnis! eUtong  (Tgt.  z.  B, 
Fig.  39,  S.  384)  am  exaktesten  zn  bewerkstelligen  ist 

Wenn  aber  auch  eine  Arbeitskurve  ftlr  eine  bestimmte  Art  von  Leiatongeo 
niemals  beliebig  verallgemeinert  werden  darf,  so  kann  man  doch  durch  die 
Abatnfang  bis  Lerab  zn  elementaren  Aufgaben  einen  möglichst  voÜBtäDdigen 
Überblick  Über  enger  zusammen  gehörige  Hauptformen  jener  „Komponenten" 
gewinnen,  bei  dem  dann  auch  wirküch  allgemeine  Gesetzmäßigkeiten  nur 
um  so  deutlicher  hervortreten  werden.  Freilich  muß  dabei  auch  der  ganze 
psychische  Verlauf  bei  der  Entstehung  der  einzelnen  Fartial arbeilen  so 
konkret  als  möglich  analysiert  werden,  indem  man  mit  hinreichend  feinen 
Messnngsmetboden  etwaige  Veränderungen  der  hierbei  beteiligten  Wahr- 
nehmungsinhalte  als  solcher,  die  Klarheit  und  Deutlichkeit  ihrer  AuflasBaiig, 
den  Verlauf  der  assoziativen  Zutaten  usw.  in  jedem  Augenblicke  zu  kontrol- 
lieren sucht.  Insbesondere  hat  dann  aber  auch  wieder  die  schfirfere  zeit- 
liche Begrenzung  tachistoskopi scher  NenaufTassongen  den  Vorteil,  daÜsie 
eine  feinere  Differenzierung  der  Fartialarbeiten  ermöglicht  als  die  früheren 
Rechen  versuche,  bei  deren  Verwertung  man  sich  allerdings  auch  auf  blofie 
Mittelwerte  aus  größeren,  im  einzelnen  freier  gegliederten  Fartialarbeiten 
beschränken  wollte.  Hierzu  gehört  aber  dann  auch  ein  Tachistoskop, 
das  die  Expositionen  ohne  besondere  Hantierungen  in  den  Pausen 
rasch  nach  einander  auszuführen  gestattet.  Beim  Kotationstachisto- 
skop,  das  wenigstens  rhythmische  Reihen  darbieten  läßt,  ist  allerdings  die 
Expositionsform  immer  zugleich  von  dem  Keihentempo  abhängig.  Dagegen 
bietet  das  Spaltpendel '),  insbesondere  in  der  Form  eines  leicht  gebauten 
Federpendels,  die  Möglichkeit,  mit  jeder  beliebigen  Geschwindigkeit  bis 
herab  zur  Schwiugungszeit  des  Pendels  rhythmische  oder  arrhythmische  Ex- 
positionsserien  darzubieten.  Für  einfachere  Zwecke  ist  unter  Umständen 
schon  ein  vorne  beschwerter  und  mit  einer  Blende  versehener  elektromagne- 
tischer Federunterbrecher  ausreichend,  wie  er  in  der  physiologischen  Gra- 
phik zur  Zeitmarkiening  mit  der  Baltzarschen  Kontaktnhr  verbunden  wird. 
Noch  vollständiger  ist  aber  der  Apparat  unseren  Zwecken  angepaßt,  dessen 
Konstruktion  und  Funktion  aus  Fig.  37  leicht  ersichtlich  ist^.  An  dem 
senkrechten  Stabe  T,  des  von  der  Grundplatte  und  den  Muffen  Mj,  31, 
gehaltenen  Stabrahmens  trägt  die  Muffe  ^I,  an  dem  Stabe  h  die  beiden 
gabelf)>rmigen  Achsenlager  G  und  G'  für  die  2,5  cm  langen  horizontalen 
Achsen  des  Gelenk-Parallelogramm  es  AB  B'A',  Bei  der  Drehung  der  Hebel 
AB  und  A'B'  um  die  Achsen  in  A  und  A'  wird  also  der  an  dem  vorderen 
Verbindungsstück  C  befestigte  Schirm  S  parallel  mit  sich  auf  und  ab  bewegt. 
Die  Federn  F,  und  Fj,  die  einerseits  an  JI«,  D,,  II,,  t,  und  s,,  bezw.  den 
entsprechend  bezeichneten  unteren  Gegenstücken  mannigfach  verstellbar 
fixiert  sind  und  andererseits  an  den  Hebeln  AB  und  A'B*  angreifen,  worden 
nun,  sich  selbst  überlassen,  das  Gelenkparallelogramm  in  einer  bestimmten 
Gleichgewichtslage,   z.  B.  in  der  in  der  Figur   ersichtlichen  Stellung  fesl- 

1)  Wundt  bezeichnet  so  ein  groüea  Pendel  mit  einer  horizontalen  oder  vertiktlea 
Kxpositinnsrichtung,  das  er  vor  allem  als  optischen  Reizapparat  bei  Reaktionsrersnchen 
verwendete.    Vgl.  Grundzüge  der  Phyeiol.  Psychol,  III«,  1911,  S.  388.  Fig.  377. 

2)  Wirth,  Ein  Tachistoskop  für  Reizserien,  in  Wundts  Psycho!.  Stadien  V.  Bd. 

3  o.  4,  1909,  S.  2t;8. 
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ballen.  Zieht  maa  dieaea  aber  so  weit  empor,  bis  der  an  AB  befestigte  Anker 
»  ui  dem  Pol  des  am  Querstab  Q  befestigten  Elektromagneten  E  haftet, 
so  wird  eine  kurzdanemde  Unterbrecbnng  des  Stromes  von  E  die  Hebel 
and  mit  ihnen  den  Schirm  S  gerade  einmal  nach  unten  und  wieder  bis  za  E 
EurOckschwiogen  lasBon,  wobei  ein  Geräusch  beim  Aufschlagen  von  a  anf 
E  durch  den  Puffer  P  bei  richtiger  Stromstärke  yOllig  zu  vermeiden  ist '). 
Freilich  geschieht  hier  die  Exposition  durch  ein  einseitiges  Auf-  und 
Zuschieben  der  Verdeckung  S  vor  dem  Objekt,   das  man  sich  unabhängig 


hinter  S  fixiert  denken  muß.  Hierbei  werden  also  die  znletzt  freigegebenen 
Pardeen  erst  zuletzt  wieder  abgeschlossen  werden.  Aber  selbst  wenn  man 
das  Objekt  direkt  hinter  S  anbringt,  kommt  diese  Differenz  nur  wenig  in 
Betracht,  besonders  wenn  es  im  wesentlichen  wieder  nur  aus  einer  Horizontal- 
zeile besteht,  wie  es  auch  für  die  exaktesten  Versuche  mit  dem  Falltachistoskop 
vorausgesetzt  warde,  und  wenn  man  das  Objekt  so  legt,  daß  seine  Exposition 
von  der  raschesten  Schirmbewegung  durch  die  Gleichgewichtslage  begrenzt 

1)  Will  man  den  Hanptteil  der  Schwingung  gnter  Umständen  auch  noch  von 
der  Sbvmstärfce  in  E  nnabhingig  machen,  so  kann  man  den  Strom  einerseits  von  bt 
(an  £)  erst  nach  k^  and  andererseita  bei  kj  in  die  Eebei  bzw.  nach  einer  feinen  Kontabt 
feder  Z  an  dem  Sciiinnträger  C  einleiten.  Dann  ist  nur  so  lange  Strom  in  E,  alB  die 
Platinspitze  der  verstellbaren  Kontaktschranbe  bei  k^  auf  der  federnden  Zunge  Z  des 
Hebels  anfliegt,  also  nni  bei  anmittelbarer  Nähe  von  Hebel  und  Hagnet,  voran sgesetzt, 
daß  anch  der  übrige  Stromkreis  wieder  geschloBSen  ist.  Dies  trifft  aber  erst  wieder 
am  Ende  der  Schwingung  in,  nachdem  der  Hebel  dnrch  die  Elastizität  des  Sfstemes 
allein  wieder  so  weit  herangekommen  ist. 
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wird.  Bei  einer  Verwendang  des  Apparates  in  eiaem  Bresnpankt  (vgl.  8. 329' 
oder  wie  bei  Erdmannond  Dodge  (8.8.359)  bringt  dagegen  diese  Expoaitioni- 
form  selbst  bei  beliebig  auagedebnten  Ubjekten  keinerlei  bemeAenawerte 
Änderaog  mit  sich.  Die  Dauer  der  Sichtbarkeit  des  Objektes  iat  hierbei  einer- 
seits dnrch  die  Spannnng  der  Federn  bzw.  die  Schwingungsweite,  anderersetu 
durch  die  Höhenlage  des  Objektes  in  weiten  Grenzen  varüerhar.  Doch  iai 
der  Apparat  in  den  hier  angegebenen  Dimensionen  nicht  fllr  wesentlick 
kürzere  Zeiten  als  etwa  0,1  Sek.  eingerichtet  i).  (Vgl.  S.  357.)  Die  Auf- 
einanderfolge der  Expositionen  maß  hierbei  von  einem  besonderen  Apparat 
mit  Unterbrechnngskontakten  bestimmt  werden,  bei  rhythmischen  Reiben 
also  z.  B.  von  der  Baltzarschen  Kontaktahr,  hei  arrhythmischeii  aber  na 
einem  Kontaktapparat,  wie  er  §  65,  b,  2  für  Zeitsinn  versuche  angegeben  Ul 
Zum  gleichzeitigen  Anschluß  des  Apparates  an  andere  zeitmessende  Appante. 
wie  es  z.  B.  zu  Reaktionsversuchen  erforderlich  ist,  dient  der  Quecbilber- 
kontakt,  der  durch  Eintauchen  der  Nadel  Nj  in  den  tiefen  Quecksilbemapf 
N,  mit  der  ZuteitungskJemme  kg  hergestellt  wird.  Hiermit  kann  dann  aDcb 
die  Expositionszeit  geeicht  werden,  falls  man  nicht  gleich  die  gaDte 
Schwingung,  wie  es  a.  a.  O.  abgebildet  ist,  graphisch  aufzeichnen  will,  m 
dann  alle  beliebigen  Expositionsformen  auswählen  zu  können. 

S7.  Die  tachistoskoplsche  Analyse  der  sogenannten  Dezimalgleichimg- 

Da  auch  relativ  einfache  Leistnngen,  z,  B.  Vergleichungen  je  zweier 
fortgesetzt  erneuter  Reize,  die  spezifischen  Einflüsse  angestrengter  Dwer- 
arbeit  hervortreten  lassen,  wenn  sie  nur  möglichst  genau  ausgetiibrl  luul 
auch  mit  hinreichender  Präzision  gemessen  werden^,  so  gehört  hiszu  einem 
gewissen  Grade  auch  ein  Versuch  mit  serienweisen  tachistoskopischei 
Expositionen  hierher,  der  wegen  der  speziellen  Schätzungsfehler,  die  hier 
bei  jeder  einzelnen  Darbietung  auftreten  können,  ein  hesonderea  Interes« 
beansprucht,  zumal  er  auch  von  allgemeinster  praktischer  Bedentang  i3: 
Die  bei  der  Messung  einer  Distanz  im  allgemeinen  erforderliche  Scbäizimr 
Ton  Bruchteilen,  z.  B.  Dezimalen  der  (objektiv  nicht  weiter  geteilten)  Skalen- 
einheit.  Während  man  diese  hei  längerer  Überlegung  stets  noch  richtig  an- 
geben kann,  wenn  die  letzte  gedachte  Einheit  bei  ihrer  objektiven  Abgreiuoig 
noch  deutlich  genug  gesehen  werden  könnte  und  auch  die  Einheit  im  ganiea 
nicht  unübersichtlich  groß  ist,  treten  bei  begrenzter  Zeit  oder  Ermüdung  nml 
sonstiger  Indisposition  charakteristische  Fehler  auf,  die  als  individuell  nn^ 
dispositionell  schwankende  Bevorzugungen  bestimmter  Bruchteile  zur  Ant- 
stellung  sog.  „Dezimalgleichungen"  geführt  haben.  Diese  kommen  vor  alleo] 
in  Betracht,  wenn  der  Teilungspunkt  oder  ein  Endpunkt  der  Strecke  sicli 

11  Wollte  man  nnr  einen  Teil  der  Hin-  oder  Herbewegang  zu  entsprechend  tör 
zeren  Expositionszeiten  verwenden,  die  man  mittelst  eines  SpaltBchirmes  beliebifr  beni.'- 
schneiden  kann,  so  wäre  natürlich  noch  eine  besondere  Vorricfatnng  erforderlich,  m 
die  zweite  Exposition  bei  der  BUckkebr  (oder  beim  Abschwingen)  des  Schinnen  ihn- 
blenden. 

2)  Es  sei  daher  in  dieeem  Zusammenhange  auch  Höf  lers  in  mehr  theoretischer  Al>- 
Bicbt  diskutierte  Au^abe  erwähnt,  die  üeradlieit  einer  auf  einem  Tele^raphenstttÜrii 
gezeichneten  Linie  beim  Abwickeln  der  Bolle  fort^setzt  beurteilen  zu  lassen.  (Pajdiii^' 
Arbeit,  Zeitschr.  f.  PsychoL  und  PUys.  der  S.  Bd.  8,  1896,  S.  44  u.  161  (S.  55). 
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bewegt,  so  daß  die  zu  schätzende  Situation  nur  fUr  eisen  Moment  gegeben 
ist,  wie  bei  den  sstronomlsclien  Darchgangsbeobacbtungen  nach  der  80g. 
.^nge-  und  Ohrmethode",  bei  der  dann  zu  den  Raumfehlem  noch  chavakte- 
riatiachfi  Zeitfehler  hinzutreten,  deren  Messung  uns  unten  noch  besonders 
beschäftigen  wird  {s.  §  64,  a).  Bei  serienweisen  Arbeiten  treten  aber 
solche  Fehler  such  bei  ruhender  Strecke  auf.  Aach  wurden  sie  bei 
analogen  Abschätzungen  von  Distanzen  gefunden,  die  auf  einer  Schätzung 
Ubermerklicher  Empfindungs stufen  beruhen,  nämlich  bei  der  Einordnung  der 
Sterne  in  Größenklassen  (s.  S,  306) '),     Während  aber  die   astronomischen 


Protokolle  oder  andere  Messungen  aus  dorn  alltuglichen  Leben  die  Dezimal- 
gleichung wegen  der  Unbekanntheit  der  objektiven  Werte  nur  von  der  Voraus- 
eetzung  ans  abzuleiten  gestatten,  daß  alle  Dezimalen  bei  sehr  großer  Versuchs- 
zahl ungefähr  gleich  häutig  vorkommen,  lassen  sich  diese  Schätzungsfehler 
bei  Bekanntheit  der  Strecke  natürlich  auch  für  jeden  Einzelfall  angeben. 
Das  vorhin  beschriebene  Federtachistoskop  wurde  nun  von  Ulezko 
in  einer  bereite' abgeschlossenen  Untersuchung  dieser  Dezimalgleichung  am 
Leipziger  psychologischen  Institut  zur  rhythmisch  fortgesetzten  Exposition 
einer  ruhenden,  jedesmal   neu   eingeteilten   Strecke   von  6  cm   verwendet. 

1)  Die  Literatur  Über  die  schon  von  J.  Ilartmann  (Grunerts  Arohiv  f.  Math.  u. 
Phy».  31.  1858,  S.  34)  bei  seinen  Beobachtungen  der  Durchgänge  einea  künstlichen  Sterns 
gefundene  „Dezimalgleich ung"  vgl.  u.  a.  bei  E.  Oroßmann.  Über  die  Sdiätznng  nach 
Aagenmaß.  Astron.  Nachr.  Bd.  170,  1906,  Nr.  4066  S.  IM.  0.  Meißner,  Über  syste- 
matische Fehler  bei  Zeit-  und  RanmgTAQenachätzung.  elienda  Bd.  173,  1906,  Nr.  4113. 
F.  M.  ürban,  Systematic  Error»  in  Time-Estimation,  Am.  Joum.  of.  Paycb.  Bd.  18, 
1907,  S.  187  nnd  Zeitochr.  f.  Psychol.  und  Phys,  der  S.  1.  Abt.  Bd.  53.  1909,  S.  3GI, 
Wirth,  Eip.  Analyse  der  BewoBtseinsphänomene,  1908.  S.  171,  J.  Plaßmann,  Astro- 
nomie nnd  Psychologie,  Zeitschr.  f.  Psycho),  u.  Ph.  der  S.  1.  Abt.  Bd.  49,  1908,  S.  267 
I  Vortrag,  gehalten  auf  dem  3.  Kongr.  f.  exp.  Psychologie  in  Franltfurt). 
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Die  Abstufiing  dea  Tempos  der  von  der  Baltzarscheu  Eontaktatir  ans- 
gelösten  Darbietangen  ließ  dabei  die  Bedingungen  flkr  diese  spezielleii 
Fehler  in  weitern  Grenzen  Tariieren,  Damit  aber  der  Experimentator  selk 
beim  Sekundeatempo  nach  einem  ganz  bestimmten  Versncbsplan  von  einer 
Exposition  znr  anderen  immer  wieder  eine  neae  Teilung  genau  und  konslsul 
einstellen  konnte,  wurde  ein  besonderer  Dezimalen-Äpparat  (Fig.  38)k(i!i- 
fitruiert,  der  zwischen  zwei  Grenzstriche  mittelst  einer  Klaviatur  gewiue^ 
maßen  wie  nach  Noten  einen  Teilstrich  hineinspielen  lielj,  der  irgendeb  W 
faches  von  Zwanzigsteln  der  ganzen  Strecke  abteilte.  Während  die  Pniia 
stets  beliebige  Teilungen  zu  schätzen  aufgibt,  kann  aaUirlich  das  Experineiit 
auch  hier  nach  dem  Prinzip  der  „Eonstanzmethode"  verfahren  und  nur  ganz 
bestimmte  Abteilungen  fortgesetzt  wiederholen,  wenn  nur  die  Einteilung  fein 
genug  i?t,  um  die  gesuchten  Fehler  noch  eintreten  zu  lassen.  Hierzu  enfiß! 
sich  aber  unter  den  speziellen  Beobachtungsbedinguugen  sogar  die  Variation 
n^cb  Zehnteln  hinreichend,  auf  die  sich  dann  auch  Ulezko  trotz  der  feinenn 
Differenzierung  des  Apparates  vorläufig  bescliränkte. 

Fig.  38  zeigt  eine  Skixze  des  DezintalenappHrates  von  rflckw&rls,  d.  b.  vom  gtuiloit 
des  EzperimentatorB  ans.  Die  Wand  B,  die  am  Rande  der  anf  der  Tiechplattek 
festigten  Grundlage  G  senkrecht  aufsteigt,  IKBt  in  AugensitEhOhe  einen  b'u  uf  die 
Verbin dnngsBchienen  b  durcbgebenden  horizontalen  Spalt  D  frei,  hinter  dem  eine  ireilt 
Zelluloid  platte  P  mit  dem  rechtsseitig  (von  der  V  -P.  ans]  festgemachten  Greniatrieh  d« 
Teilstrecke  so  befestigt  ist,  daß  sieb  von  unten  her  Jeder  der  20  ZShne  z,  die  totb  u 
die  Küpfe  von  20  Hebeln  angesetzt  sind,  als  Teilatricb  (bzw.  der  zwanzigste  als  £nd 
strich)  der  Strecke  hereinschieben  kann.  Jene  Hebel  sind  am  die  Achse  C  drehbar  ud 
so  genan  gearbeitet,  daQ  sie  infolge  ihrer  gegenseitigen  FQhmng  nnd  eioei  fattn 
ioBeren  Umrahmung  ihren  Zahn  z  immer  genau  in  die  nfimliche,  ihrer  Nnrnmer  ent- 
sprechende Stelle  treffen  lassen,  wenn  der  Experimentator  anf  die  sngehOrige  der 
30  Tasten  drtickt,  die,  um  die  zu  C  parallele  Achse  N  drehbar,  durch  einen  Faden  F 
am  ge^nttberliegenden  Ende  je  eines  der  Hebel  angreifen,  ■ntagoniatisch  lom  Zn^ 
je  einer  Feder  f,  die  durch  einen  Faden  am  anderen  Ende  befestigt  ist  Cm  bei  der 
breiteren  Lagerung  der  Tasten  nnd  der  Federn  f  keine  seitliche  Zermng  der  i-Hebel 
einzufuhren,  laufen  die  Schnüre  unter  und  über  den  Hebeln  zunächst  bis  in  einer  Keihe 
von  Ringen  an  den  Querstäben  0  und  U  genau  senkrecht. 

Der  Beobachter  blickt  non  wieder  ähnlich  wie  nach  Fig.  33,  S.  363  durch  ein  kunef 
Rohr  in  der  Öffnung  einer  Wand  S  zunächst  nach  einem  etwas  seitlich  gedrehten  Spiegsi 
T,  dessen  Belag  in  einer  horizontalen  Öffnung  abgeltlst  ist,  die  dem  Gesichtswinke!  der 
dahinter  liegenden  Teilstrecke  0  genau  entspricht  Unmittelbar  hinter  dem  Spies«'- 
spalte  liegt  der  Schirm  des  Federtachistoskopes  (S  in  Fig.  37J.  Bei  den  schnelleren 
Tempis  der  Beob  ach  tun  gs  reihen  war  außer  dem  Eiperimentator,  den  die  Einstellung 
dann  voll  in  Anspruch  nahm,  noch  ein  Gehilfe  zur  Aufzeichnung  der  Schätzungen  dei 
V.-P.  erforderlich. 
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Kapitel  U. 

Die  Messung  von  Oedäclitiiisleistimgea  an  der  Beurteilung 
neuer  Verglelclisreize. 

58.  Das  Gedächtnis  für  einfache  SinneseindrIIcke. 
1.  Die  Elsmente  der  Methoden,  mittelst  deren  der  Ein&uß  der  Vor- 
bereitDDg  und  der  inhaltlichen  Komplikatdonen  auf  die  Leistang  einzelner 
Zeitpunkte,  und  zwar  eveDtuell  einer  längeren  Zeitstrecke,  nntersuuht  werden 
kann,  lassen  sich  aber  nnn  weiterhin  auch  dazu  verwenden,  hei  zwei  zeit- 
lich getrennten  Vergleicheobjekten  oder  ganzen  Komplexen  von  solchen 
die  Wirkung  der  Zwischenzeit  za  studieren.  Da  ein  Vergleich  unter 
dieser  Voraus  Setzung  nur  dadurch  möglich  wird,  daß  der  frühere  Tatbe- 
stand auch  noch  nachträglich  vergegenwärtigt  wird,  nachdem  die  primäre 
Phase  des  Inhaltes  längst  durch  andere  Phasen  der  nämlichen  Stellen  des 
Wafarnehmungsfeldes  abgelöst  ist,  so  gehören  solche  Versuche  offenbar  zur 
experimentellen  Analyse  der  G-edächtniserscbeinuDgen  im  allgemeinsten 
Sinne.  Hierzu  bilden  bereits  die  gewöhnlichen  Vergleichaexperimente  einen 
völlig  stetigen  Übergang,  bei  denen  die  beiden  Objekte  nicht  genan  gleich- 
zeitig und  unmittelbar  benachbart  sind  und  sich  auch  nicht,  wie  bei  der 
Benrteilung  plötzlicher  Veränderungen,  als  Ausfüllungen  der  nämlichen  Stelle 
unmittelbar  folgen,  sondern  durch  eine  kleine  Pause  von  wenigen  Sekunden 
getrennt  sind,  wie  z.  B.  bei  der  Vergleichung  EukzesBiT  gehobener  Gewichte 
a.  <l<>rgl.  Doch  bleibt  dabei  natüriich  das  besondere  Problem  zu  beant- 
worten, in  welcher  Beziehung  die  Veränderung  der  Leistung  mit  der 
Zwischenzeit  zu  den  unvermeidlichen  Wandlangen  steht,  welche  die  Reprä- 
sentation des  früheren  Reizes  erfährt,  indem  sie  ihre  subjektive  Sicherheit 
und  anschauliche  Frische  unmittelbar  nach  der  Sinn  es  Wahrnehmung  immer 
mehr  verliert  und  je  nach  den  Verauchsbedingungen  schneller  oder  lang- 
samer, unstetiger  oder  allmählicher  völlig  aus  dem  Bewußtsein  verschwindet, 
so  daß  sich  die  V,-P.  beim  Auftreten  des  Vergleichs  reiz  es  erst  in  einer 
„Reproduktion"  im  engeren  Sinne  (vgl,  S.  232)  wieder  an  sie  „erinnert". 
Daneben  interessiert  übrigens  auch,  wie  die  aktuelle  Nachwirkung  der  pri- 
mären Wahrnehmung  ohne  bestimmte  logische  Beziehung  auf  diese  die 
späteren  Gedächtnisleistungon  beeinflußt,  wobei  hinsichtlich  ihres  Vorteiles 
orfer  Nachteiles  im  Vergleich  zu  anderen  „Ausfüllungen  der  Zwischenzeit" 
a  priori  nicht  zu  entscheiden  ist ').     Eine  systematische  Beantwortung  solcher 

1)  Die  ErinneninfT  an  den  früheren  Verifleichareiz  darf  aber  nicht  mit  der  psy cho- 
loKischen  Keflexion  auf  sein  mehr  oder  neniger  lebhaftes  HGedäcbtniBbild"  verwechselt 
werden,  die  eine  ganz  andere  Einstellnng  bedeutet  und,  nie  es  von  vornherein  plausibel 
erscheint  nnd  durch  die  experimenteUen  Ergebnisse  bestätigt  wurde  (vgl.  F.  Aagell  [and 
Ilarwood],  DiBcriminatton  of  clangs  for  different  intervals  of  time.  Am.  Joum.  of. 
Psych.  XI,  1,  1899,  8.  67  u.  XII,  1,  1900,  S.  58),  bei  einer  besonderen  Anspannung  der 
Apperzeption  in  dieser  Kichtnng  fQr  die  Vergleiclisleistung  sogar  naohteitig  ist. 
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Fragen  ist  natürlich  nur  möglich,  wenn  dar  Bewnßtseinsverlauf  au  iler 
Hand  möglichst  genau  kontrollierbarer  Bedingungen  zunächst  wiederum  im 
allgemeinen  mittelst  der  Selbstbeobachtang  studiert  wird,  worauf  hier  nicht 
weiter  im  einzelnen  eingegangen  werden  kann.  Keinesfalls  wird  man  sich 
aber  dabei  mit  der  bloßen  Feststellung  des  Vergleichsurteils  bzw.  eines 
bloßen  Bekanntheitsgeftthles  u.  dergl.  als  letzter  Resultante  der  Nachwirkong 
der  früheren  Wahmehraung  begnügen  dürfen,  sondern  man  hat  genau  wie 
bei  der  Analyse  eines  einzigen  Zeitpunktes,  bei  dem  alle  Vergloichsfnnda- 
mente  direkt  wahrgenommen  werden,  die  spezielle  Einstellung  des  BewnUt 
seins  auf  die  verschiedenen  Merkmale  zu  studieren,  auf  die  sich  jenes 
logische  Bewußtsein  jeweils  bezieht  Denn  auch  bei  dem  Auftreten  eines 
bloßen  Bekauntheitfigefühles  liegt  natürlich  eine  ganz  verschiedene  Ge- 
dächtnislei a  tu  ng  vor,  je  nachdem  sich  dieses  auf  allgemeinero  oder  spezieitere 
Merkmale  des  neuen  Objektes  bezieht,  insofern  doch  z.  B.  die  sichere  Wieder- 
erkennung einer  vierstelligen  Zahl  nur  als  Zahl  überhaupt  trotz  grOQtcr  In- 
tensität der  emotionalen  Komponenten  eines  solchen  Zustand  es  unter 
Umständen  eine  weit  geringere  Gredächtnisleistung  darstellen  kann  als  das 
schwächste  Bekanntbeitsgefühl,  das  sich  aut  die  einzelnen  Ziffern  als  solche 
bezieht 

Doch  wollen  wir  bei  diesen  Gedächtnisverstichen  im  engeren  Sinne 
zunächst  noch  von  einer  gewissen  Richtung  der  Apperzeption  absehen,  die 
jederzeit  möglich  ist,  sobald  uns  ein  früherer  Tatbestand  klarer  oder  ver 
worrener,  mit  odev  ohne  Vergegenwärtigung  von  Einzelheiten  der  begleiten- 
den Nebenumstände,  als  individuelles  Einzelerlebnis  vorschwebt,  nämlich  von 
der  ausdrücklichen  Vergegenwärtigung  der  Zeit  Verhältnisse  selbst.  Denn 
diese  wird  als  Auffassung  eines  besonderen  objektiven  Tatbestandes,  den 
das  Bewußtsein  gewissermaßen  in  einer  höheren  psychischen  Wahmehmungs- 
fiinktion  repräsentiert,  nach  speziellen,  im  übernächsten  Kapitel  skizzierten 
Methoden  auf  ihren  neuen  Erkenntnis  wert  hin  zu  untersuchen  sein,  wobei 
vor  allem  mehrere  durch  gieichzeitig  vergegenwärtigte  Vorgänge  abgegrenzte 
Zeitabschnitte  unter  sich  zu  vergleichen  sind.  Wir  beschäftigen  uns  also  im 
14.  und  lö.  Kapitel  nur  mit  der  Untersuchung,  wie  das  Resultat  der  Ver- 
gleichnng  zeitlich  getrennter  Wahrnehmungen  bezüglich  ihrer  eigenen  in- 
haltlichen Merkmale  und  die  freie  Reproduktion  dieser  Qualitäten  von  der 
Art  der  lohalte,  der  speziellen  Form  ihrer  Einprägung  and  von  der  Zeit  bis 
zu  ihrer  Wiedererneuerung  abhängig  sind. 

Dabei  wird  aber  natürlich  der  von  einem  neuen  Prozeß  angeregte  Ge- 
dächtnisvorgang nicht  nur  von  dem  früheren  und  der  Zwischenzeit,  sondern 
vor  allem  von  dem  neuen  Vorgang  selbst  abhängig  sein.  Vom  methodischen 
G-esichtspunkte  aus  lassen  sich  nun  im  wesentlichen  zwei  Kauptarten  von 
Gedächtnis  versuchen  unterscheiden:  Es  ist  zunächst  eine  besondere  Aufgabe, 
wenn  durch  eine  neue  Wahrnehmung  einfach  ein  Vergleich  mit  einer  früheren 
angeregt  wird.  Daneben  steht  die  Aktualisierung  einer  Gedächtnisspur  durcb 
eine  sogenannte  freie  Reproduktion  des  früheren  Erlebnisses.  Während  bei 
jener  Vergleichung  die  neue  Sinneswahmehmung  nur  solche  Jlomente  in 
sich  enthält,  die  von  den  zu  reproduzierenden  Inhalten  nicht  viel  verschieden 
sind,  werden  bei  dieser  freien  Reproduktion  zunächst  nur  andere  Wahr- 
nehmungen gegeben,   die  mit  den  zu  reproduzierenden  Inhalten  nur  „asso- 
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ziiert"  sind.  Docli  liegt  too  vornherein  die  Aufgabe  nahe,  die  enge  ver- 
wandten Abhängigkeiten  der  beiden  Leistungen  von  den  Qualitäten  der 
Inhalte,  von  der  Art  der  E^nprfigung  der  früheren  Wahrnehmung  und  von 
der  Zwischenzeit  miteinander  zu  vergleichen. 

Die  Entstehung  der  Dispositionen  könnte  Übrigens  selbst  in  den  zu 
einer  einzigen  Messung  gehörigen  Einzel  versuchen  variieren.  Da  nämlich 
z.  B.  bei  der  Ableitung  der  Unterachiedsschwelle  und  des  Totalfehlere  fUr 
zwei  zeitlich  getrennte  Wahrnehmungen  eine  systematische  Abstufung  des 
Vergleichsreizes  erforderlich  wird,  so  wäre  zu  genauen  Versuchen  eine  voll- 
stündige  Umkehrung  der  „Zeitlage"  fUr  den  Haupt-  und  Vergleichsreiz 
sogar  ganz  besonders  wünschenswert.  Indessen  behandelt  man  bei  den  Ge- 
däohtnisversuchen  nach  der  Vergleichsmethode,  ähnlich  wie  es  bei  der  freien 
Reproduktion  nach  einer  bestimmten  Zwischenzeit  möglich  ist,  die  frühere 
Wahrnehmung  und  die  durch  sie  gesetzte  Disposition  im  allgemeinen  als 
dos  Konstante  und  den  neuen  Reiz  gewissermaßen  nur  als  Mittel  zum  Zweck 
seiner  Untersuchung.  —  Auf  die  theoretische  Diskussion  der  Frage,  durch 
welchen  Bewußtseins  verlauf  eine  bestimmte  Vergleichs-  oder  Reproduktions- 
leistung im  einzelnen  zustande  kommt  und  inwieweit  ihre  quantitativen  Ver- 
hältnisse ein  mehr  oder  weniger  direktes  Maß  der  jeweils  aktnalisierten  Gre- 
dächtnisdisposition  abgeben,  können  wir  natürlich  an  dieser  Stelle  wieder  so 
wenig  eingehen,  wie  oben  auf  den  Zusammenhang  der  Schwellen  and  Fehler 
mit  der  Klarheit  und  Deutlichkeit  der  einzelnen  Stellen  des  Wahraehmungs- 
feldes  je  nach  der  verschiedenen  Vorbereitung.  Es  handelt  sich  also  auch 
hier  zunächst  einfach  darum,  daß  die  meßbaren  Leistungen  den  genannten 
Verauchsbedingungen  der  Einprägung,  der  Zwischenzeit  usw.  vorläufig 
wieder  nur  als  ein  rein  empirisches  Symptom  möglichst  eindeutig  zugeordnet 
werden  (vgl.  S,  2G), 

2.  Wenn  aber  der  Verlauf  der  Nachwirkung  bei  seiner  Prüfung  nach 
einer  bestimmten  Methode  ein  einigermaßen  konstantes  Bild  ergeben  soll, 
so  muß  natürlich  vor  allem  wieder  der  primäre  Vorgang  in  allen  zur 
Konstruktion  dieses  Bildes  erforderlichen  Einzelversuchen  jedes- 
mal möglichst  gleichartig  ausfallen.  Bleiben  wir  im  folgenden  zu- 
nächst bei  der  Beurteilung  des  Gedächtnisses  nach  der  Unters cbiedsscb welle 
und  dem  P^ehler  beim  Vergleich  mit  einem  späteren  gleichartigen  Objekt,  so 
ist  jene  Forderung  bei  einfachen  Sinneseindrilcken  wohl  leicht  zu  er- 
füllen, da  eben  hierbei  der  erste  Eindruck  wieder  ebenso  wie  bei  den  gewöhn- 
lichen psychophysiscben  Versuchen  mit  voller  Aufmerksamkeit  zu  erfassen 
ist.  Wenn  jedoch  die  V.-P.  einmal  weiß,  daß  es  sich  um  die  Re- 
lation des  Reizes  zu  einem  später  dargebotenen  V  handelt,  wird 
sich  dann  freilich  an  die  einfache  Wahrnehmung  weiterhin  erst 
uoch  ein  Akt  der  besonderen  Einprägung  anschließen,  der  bei 
längerer  Beschäftigung  mit  derartigen  Vergleichungen  über  eine  größere 
Zeitatrecke  hinweg,  ähnlich  wie  bei  einer  größeren  räumlichen  Distüiz  von 
N  und  V,  immer  erfolgreicher  sein  wird,  wie  denn  gerade  bei  solchen  Ver- 
suchen von  Anfang  an  „eine  ungeheuere  Wirkung  der  Übung" ')  aufüel. 

1)  Wolfe,  a.  u.  a.  Ü.  S.  552. 
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Schon  E.  H.  Weber  hat  das  Gred&chtnis  ftlr  die  Schwere  gehobener 
Gewichte  und  für  gesehene  Raninstrecken  mittelst  der  Schwellenmethode 
geprüft  und  wollte  „solche  Versuche  der  Äutmerksamkeit  der  Psychologen 
empfehlen"»),  nnd  F.  Hegelmeyer  fUhrte  darnach  ebenfalls  ÄugeDmaG- 
versuche  dieser  Art  mittelst  der  Methode  der  r.  u.  f.  Fälle  durch').  Aber 
erst  nachdem  Ebbinghaas  seine  bekannte  Untersuchung  „über  das  Ge- 
dSchtoia"  nach  der  unten  behandelten  Methode  des  Auswendiglernens  Te^ 
öffentlicht  hatte,  wurde  1886  auch  jene  historisch  ältere  Schwellenmethode 
von  K.  H.  Wolfe*)  energisch  wieder  anfgenommen,  der  die  Unterschieds- 
empfindlicbkeit  für  Tonhifhen  in  Abhängigkeit  von  dem  Zeitintervall  zwischen 
N  und  V  ebenfalls  nach  der  Methode  der  r.  u.  f.  Fälle  zu  bestimmen  suchte. 
Freilich  würde  zu  einer  exakten  Ableitung  der  U.-S.,  zumal  wenn  gar  noch 
mit  einem  Wechsel  der  Zeitlage  von  N  and  V  operiert  werden  sollte,  eine 
meistens  ebenso  unerschwingliche  Anzahl  von  Einzel  versuchen  erforderiich 
werden  wie  bei  der  Bestimmung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Aufinerksam- 
keit  mittelst  der  Schwellenmethode  (s.  S.  343).  So  hat  sich  denn  Wolfe  so- 
gar mit  der  Ableitung  der  Zeitknrve  der  relativen  Urteilshiiufigkeiten  g  und 
k  für  jeweils  nur  eine  einzige  Differenz  d  =  V  —  N  innerhalb  der  näm- 
lichen Reihe  begnügt,  die  er  je  nach  dem  Maximum  der  in  der  Keihe  ge- 
prüften Zwischenzeiten  verschieden  groß  wählte.  Aber  auch  bei  einer  solchen 
Einschränkung*)  wird  die  Gesamtzeit,  die  die  Untersuchung  der  zeitlichen 
Entwickelung  auch  nur  einer  einzigen  Disposition  beansprucht,  mit  dem 
maximalen  Intervall  immer  größer.  Die  exakte  Ausnutzung  dieser  Schwellen- 
methode, die  ihrem  Wesen  nach  noch  viel  feinere  Dispositionen  zu  messen 
gestattet,  also  (unter  gleichen  Einprägungshedingungen)  iilr  viel  längere 
Zeitintervalle   anwendbar  bleibt,    findet    daher    leider    praktisch   sehr  bald 

1)  Der  Tastsinn  nnd  das  Gemeingefübl,  Wafrnere  Handwörterbuch  der  Physiologie 
111,2,  1846.  S.  545  f. 

2)  F.Hegelmeyet,  Ober Sinnengedächtnia,  Vierordts  Archiv,  Jahr/?:,  XI,  1859.3. St4. 

3)  K.  n.  Wolfe,  UntersuchunKen  über  das  Tongedäcbtnis,  Wundt,  FhiL  Stad.  III, 
1886,  S.  534.  Seitdem  tvurde  das  Gedächtnis  für  Raumlagen,  Strecken,  Empfindnnfn- 
qualitäten  u.  a,  öfters  nach  dem  nämlichen  Prinzip  untersucht  (Vgl-  vor  allem  die 
Literatu  ran  gaben  bei  W.  v.  Tachiach,  Über  das  Gedächtnis  für  äinnes  Wahrnehmungen, 
Bericht  des  III.  Internationalen  Psychologe nkonKresBes  in  München  189G  [1897],  S.  S6, 
Wundt,  Physiol  Psycbol.  III»,  S.  451  ff.  und  Ebhintrhaus,  Grundzüge  der  Psycho- 
logie I,  %  62.)  Die  Elemente  der  Versucbatecbnik  sind  den  Abschnitten  über  die  Sinnes* 
Physiologie  zu  entnehmen,  wozu  nur  eventuell  noch  Apparate  zur  es:akten  AoslOsDog 
des  Vergleichsreizes  V  nach  bestimmten  Zeitintervallen  hinzutreten,  wie  sie  oben  S.  343 
bei  der  Verfolgung  des  zeitlichen  Verlanfee  der  Aufmerksamkeit  genannt  wnrden. 

4)  Bei  gleicher  Versucbszahl  wird  hier  die  Methode  der  mittleren  Fehler 
derjenigen  der  r.  u.  f.  Fälle  ziemlich  ebenbürtig.  Sie  liefert  in  dem  Präzisionsmafl 
ein  ungefihres  Maß  der  U.-E.,  was  für  g  oder  k  bei  einem  einzigen  d  =■  V  —  N  nicht 
in  gleichem  MaQe  gUt;  auch  kommen  bei  den  Gedächtnisversuchen  die  moto- 
rischen Einatellungsfebler  gegenüber  den  Urteilaschwankungen  mit  to- 
nehmender  Zwischenzeit  immer  weniger  in  Betracht.  Diese  Methode  wurde 
z.  B.  angewandt  von  W.  Lewy,  Experimentelle  Untersuchungen  Über  du  Gedichtnis. 
Zeitschr.  f.  Psycho).  Bd.  VIII,  1895,  S.  231,  soweit  es  sich  nm  die  räumliche  Lage  von 
Tastreizen  bandelte  (S.  254),  die  nach  einiger  Zeit  nachgetastet  werden  sollten.  (Seine 
Anordnung  für  die  Untersuchung  des  Streckengedäohtnisses  bei  optischer  AnffassoDg 
hätte  wohl  ebenfalls  diese  Methode  zugelassen,  doch  wurde  hier  eine  Art  Hlnimal- 
änderungsraethode  angewandt,  a.  a.  0.  S.  237.) 
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ihre  Grenze.  Die  bisherigen  genau  en  Messangen  erstreckten  sich  denn 
auch  höchstens  auf  1  bis  2  Minuten,  während  doch  aus  einzelnen  Be- 
obacbtangen  bekannt  ist,  daß  einfache  SinneeeindrUcke,  wenn  man  sieb 
ihrer  überhaupt  noch  zu  erinnern  veimag,  mit  einer  entsprechend  ver- 
gröberten Schwelle  Über  beliebig  lange  Zwischenzeiten  hinweg  verglichen 
werden  können.  Allerdings  lassen  sich  bei  dieser  Methode  andererseits 
»■iederum  leicht  auch  beliebig  kleine  Zeltinterralle  zwischen  N  und  V 
beiziehen  und  die  anterauchten  Intervalle  so  fein  abstufen,  als  man  will,  da 
der  einzelne  Prüfungsakt  selbst  keine  so  lange  Zeit  erfordert  wie  bei  kom- 
plexeren GedächtnialeistungeD. 

59.  Das  fiedSchtnis  fOr  Wahrnehmungskomplexe. 

Die  nächste  Stufe  der  Oedächtnisleistun^,  bei  der  einzelne,  nach 
mehreren  Richtungen  variable  Objekte  oder  Simultankomplexe  von  solchen 
a.  B.  Fig.  29  (nach  Mittenzwey)  bzw.  Reihen  ans  mehreren  einfachen  Sinnes- 
cindrUcken  bis  zur  beliebig  späteren  Darbietung  eines  Vergleichskomplexes  ge- 
merkt werden,  ist  bisher  noch  nicht  mittelst  der  Schwellen-  und  Fehlermetbode 
geprüft  worden.  In  Analogie  zu  dem  Lernmaterial  für  die  Methode  des 
Angwendiglemens  wurde  vielmehr  sogleich  zur  Einprägung  ganzer  Reihen 
von  sukzessiv  dargebotenen  Komplexen  übergegangen.  Freilich  liegt 
auch  hierüber  bisher  nur  die  einzige  Arbeit  von  F.  Reuther  vor,  die  or- 
aprUnglich  einfach  als  Übertragung  der  S.  320  skizzierten  Vergleichsmethode 
mit  kurzdauernden  optischen  Komplexen  auf  das  Reihengedächtnis  gedacht 
war,  aber  vonRentber  bald  zn  einer  selbständigen,  dem  speziellen  Zwecke 
angepaßten  Methode  entwickelt  wurde.  Um  auch  dem  Materia!  der  Lem- 
versucbe  näher  zu  kommen,  wurden  nicht  sinnlose  optische  Zeichen,  sondern 
Ziffern  in  vierstelligen,  allerdings  sinnlosen  Zahlen  verwendet').  In  dem 
Diaphragma  eines  dunklen  Schirmes  des  Expositionsap  parates  traten  nach- 
einander in  gleichem  Takte  mehrere  solcher  Zahlen  hervor,  wobei  im  Ver- 
laufe der  Untersuchung  die  Anzahl  der  \\'iederhoIungen  der  ganzen  Reihe, 
die  Dauer  und  die  Aufeinanderfolge  der  Expositionen  jeder  Zahl,  die  Reihen- 
lange, die,  abgesehen  von  der  speziellen  Untersuchung  ihrer  Wirkung,  8  Glie- 
der umfaßte,  and  vor  allem  die  Zeit  des  Behaltens  zur  Prüfung  ihres  Ein- 
flusses auf  das  Gedächtnis  variiert  wurden.  Während  hierbei  nicht  laut  ge- 
lesen  wurde,  am  im  allgemeinen  den  relativen  Anteil  der  optischen  Kom- 
ponente an  der  Leistung  möglichst  zu  erhöhen,  kam  in  besonderen  Ver- 
suchen zur  Bestimmung  des  Typus  der  V.-P.  nach  der  Cohnscheu  Methode 
(vgl.  unten  §  62,  a)  auch  wenigstens  noch  laates  Ablesen  zur  Anwendung. 

Nachdem  Ebbinghans  (s.  ^.393)  in  seinen  eratmaÜKen  Versachen  über  das  Iteihen- 
eedlchtnis  Uberbaupt  noch  keinen  besonderen  Espositionsapparat  benutzt,  sondern  die 
zuBammenK%Btellten  Silben  einfach  nacheinander  abgelesen  hatte,  war  bei  G.  E.  HUIler 
und  SchnnianQ  (s.  S.  393)  dadurch  bereite  besser  für  eine  wirklich  Bukzessive  Sinnes- 

1)  Die  Gesichtspunkte  für  die  Herst^Uung  möglichst  gleich  schwieriger  Reihen- 
glteder  sind  ähnliche  wie  die,  welche  im  nächsten  Paragraphen  für  die  Reihen  aus 
«innlosen  Silben  zu  erwähnen  sind.  Zahlen  mit  der  1  am  Anfang  und  mit  einer  0 
wurden  vermieden,  ebenso  die  natürliche  Ziffemfolge  1,  2,  3  usw.  und  die  Überein- 
stimmung von  Ziffern  in  einer  Zahl.  Außerdem  waren  auch  alle  Tausender  einer  Reihe 
und  die  ersten  und  letzten  Ziffern  zweier  aufeinanderfolgender  Zahlen  verschieden. 
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wahrneliinang  g-esorgt,  daB  die  Silben  anf  eine  um  eine  borizontale  Achse  r 
Trommel  aufgeschrieben  waren  und  sieb  dabei  hinter  dem  iiorizontalen  Schlitz  eines 
Schirmes  vorbeibewegten.  Doch  ist  die  gesamte  wirksame  Eipositionszeit  hierbei  imoier 
noch  nicht  genau  genug  bestimmbar;  auch  wirkt  die  konstante  Bewegung  des  Lese- 
materialB  bisweilen  schwindelerregend.  Ranschburg  konstmierte  daher  einen  von  ihm 
seit  1!HM)  verwendeten  elektromagnetisch  betriebenen  Apparat')  (Mnemometer),  dorch 
welchen  eine  Scheibe,  auf  deren  äuUeren  Ringsektoren  die  Objekte  angebncht  sind. 
ruckweise  in  beliebigem  Tempo  weiter  gedreht  werden  kann,  so  dal)  die  \'.-P.  in  dem 
Diaphragma  des  Schirmes,  abgesehen  von  der  auf  die  Lesepausen  fallenden  FortbewesuBg 
der  Reihe  um  ein  Glied,  deren  Schnelligkeit  ein  Lesen  ausschließt,  nur  ruhende  n)»- 
jekte  wahrnimmt.  Den  nämlichen  optischen  Effekt  erreichte  ich  dann  mit  einem  anderen, 
vor  allem  sehr  geräuschlos  arbeitenden  Apparate,  der  auch  von  Rentfaer  in  den  ge- 
nannten Versuchen  benützt  wurde  ^vgl.  Fig.  39;.    Hierbei  ist  die  Kraft  ffir  die  Fort- 


Fig.  3!l. 

Apptnt  zur  Exposition  einer  Rtibe  Bprnagwelae  fortschraitender,  raheoder 

OMlcbtaobJekte  (uob  WIrth). 

bewegung  der  Kreisscheibe,  auf  deren  Kingsektoren  die  Zahlen  aufgedruckt  wenlen,  von 
dem  Mechanismus  fllr  die  Auslösung  und  Begrenzung  der  Bewegung  abgetrennt  Das 
Rad  R,  auf  dessen  vorderer  l'latte  die  (auf  dem  Bild  abgenommene)  Scheibe  Shnficli 
wie  auf  einem  Farbenkreiael  fixiert  ist,  würde  von  einem  Gewicht  im  Uhrzeigersinne 
weitergedreht,  falls  es  nicht  von  außen  aufgehalten  wäre.  Ee  trägt  nun  auBen  einen 
Kranz  von  30  Üquidistanten  radialen  Stiften,  von  denen  immer  einer  von  dem  Kopf 
eines  der  beiden  Hebel  A,  bzw.  von  einer  in  diesem  Hebelkopf  quer  über  den  Weg  der 
Stifte  gespannten  Seidenschnur  aufgehalten  ist.  Da  der  Bogenabstand  zwischen  diesen 
Widerhalten  der  beiden  Hebel  A  gerade  um  die  Hälfte  dee  Stiftabatandes  von  einem 
ganzen  Vielfachen  diesee  Alistandes  verschieden  ist,  bo  wird  also  die  abwechselnde 
kurzdauernde  Zurückziehung  diexcr  Widerhalte  aus  der  Bahn  der  Stifte,  die  dorch  a)>- 
wechselnde  Krregung  der  zngehürigen  Elektromagneten  erfolgt,  die  i^clieibe  in  den 
Tempo  dieser  Strorascblüsse  immer  um  die  Hälfte  des  Stiftabstandes  weiterrücken  lassen, 
so  daß  der  giinze  Umlauf  der  Scheibe  in  GO  äqoidistanten  Schritten  erfolgt  Ein 
dunkler  Schirm,  der  nach  Aufsetzen  der  Scheibe  von  oben  hemntergeklappt  wird,  tr^ 
rechts  in  mittlerer  Höhe  einen  horizontalen  Spalt,  in  welchem  nacheinander  60  ver- 
schiedene Felder  zutage  treten'),    Die  Zahlen  oder  Buchstaben  passen  also  bei  einer 

1)  MonatBachrift  f.  I'sychol.  u.  Neurologie  l)d.  10,  S,  321. 

2)  Für  wiederholte  Expositionen  kleinerer  Reiben,  also  z,  B.  von  8  Ziffern,  muB 
daher,  solange  am  Apparate  keine  besondere  Repetier  Vorrichtung  angebracht  ist,  die 
Reihe  mehrmals  auf  die  Scheibe  gedruckt  worden. 
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KnheBMUiiDg  gen&n  in  den  Spalt  liinein,  wenn  die  Scheibe  unter  BeTÜokBichtignng  der 
oberen  festen  äpitzenmuke  J  richtig  aufgesetzt  ist'). 

Soweit  man  mit  der  dnrcli  das  treibende  Gewicht  berbeigefilhrten  PrKEision  der 
Eipositionsgrenzen  zufrieden  ist,  wie  es  z.  B.  Reuther  bei  den  genannten  VeiBnchen 
iein  konnte,  genUgt  tum  Betrieb  dea  Apparates  ein  Metronom  mit  zwei  Qoeoksilber- 
lontakten,  dag  sieb  zar  Venneidung  von  GerSnachen  ia  einem  entfernten  Baum  befindet 
und  den  vom  Akkumulator  in  die  Pendeletange  eingeleiteten  Strom  bald  einerseits  nach 
der  Klemme  Ci  an  den  einen  Magneten,  bald  andererseits  nach  C]  an  den  aodecen 
weilergibt,  während  der  andere  Pol  des  Akkamulators  mit  der  beiden  Magneten  ge- 
mdnsamen  Klemme  E  verbunden  wird.  Für  beliebige  Rhythmen  maS  freilich  ein  Kon- 
tsttapparat  verwendet  werden,  wie  er  z.  B.  onten  bei  den  Zeitsion versuchen  [g  65,  b,  3J 
ibi^bildet  ist.  Wünscht  man  indessen  eine  präzisere  zeitliche  Begrenzung,  z.  B.  tachisto- 
!kopi>cbe  Exposition,  so  ist  vor  der  Scheibe  {oder  Schleife)  des  Gedschtnisapparates 
erat  noch  ein  besonderer  Exposttionsapparat  anzubringen.  Als  solcher  kann  z.  B.  ein 
Rotationstachistoskop  (s.  S.  364  A.  1)  verwendet  werden,  das  elektro motorisch  an- 
getrieben wird.  Dieses  übernimmt  dann  zugleich  selbst  den  Betrieb  des  Gedächtnis' 
appftrates,  indem  der  umzuschaltende  Pol  einem  Exzenter  auf  der  Achse  des  Rotations- 
apparates  zugeführt  und  von  da  abwechselnd  auf  zwei  vom  Exzenter  berührte  Kontakt- 
fedem  weitergeleitet  wird,  und  zwar  immer  zeitig  genug,  um  beim  Durchgang  des 
Spaltes  durch  die  Gesichtslinie  die  Fortbewegang  der  Ohjektscheibe  beendigt  sein  zu 
l3:isen.  Für  Versuche  mit  Reaktionen  auf  das  Auftreten  dee  Wortes,  bzw.  eine  sich 
ansehlieOende  Gedächtniswirkung  (vgl.  auch  unten  %  61,  c)  eignet  sich  endlich  auch  vor 
allem  das  oben  S.  37  Fig.  375  beschriebene  Federpendel-Tachistoskop,  das  z.  B. 
auch  einfach  an  jenes  auQerdem  noch  mit  einem  UnterbrechuDgskontakt  versehene 
Metronom  angeschlossen  werden  kann. 

In  allea  Versuctieii  Reathers,  in  denen  nicht  speziell  der  Einfluß  der 
WiederholungszaU  untersucht  und  somit  der  G-rad  der  Einpragung  rariiert 
werden  sollte,  wurde  ebenso  wie  bei  den  Lernversuchen  von  Ebbingbaas 
{vgl.  §60,  b)  als  konstanter  Äusgangszustand  des  zeitlichen  Verlaufes 
der  Disposition  die  vollkommene  Beberracbung  der  ganzen  Reihe 
angestrebt,  nur  eben  in  einem  speziell  der  Vergleichsmethode  entsprechen- 
den Sinne,  d.  h.  es  brauchte  die  Reihe  nicht  auswendig  hergesagt  werden  zu 
können,  sondern  es  genügte  eine  bestimmte  Vergleichsleistung  bei  Dar- 
bietung einer  Vergleichsreihe.  Bei  einem  stetig  abstafbaren  Material  hätte 
man  also  nach  einer  gewissen  Anzahl  von  Expositionen  probeweise  jeweils 


I)  Wirth,  Ein  neuer  Apparat  für  Gedächtnis  versuche  mit  sprungweise  fort- 
schreitender Exposition  ruhender  Objekte,  Wundts  Phil.  Stud.  Bd.  18,  1903  S.  701. 

E.Zimmermann  hat  nach  dem  nämlichen  Prinzip  auch  einen  Trommelapparat 
für  ruckweise  Fortbewegung  beliebig  Unger  über  die  Trommel  gehängter  Schleifen 
bergestellt  (vgl.  ebenda},  die  vor  allem  bei  den  neuen  Modellen  durch  Dornen  auf  der 
Peripherie  der  Trommel,  die  in  ausgestanzte  Löcher  am  Rande  der  Schleife  eingreifen, 
sehr  sicher  vor  sich  geht.  Auch  für  die  gleichzeitige  Anwendung  des  Scheiben-  nnd 
Trommelprinzipes  an  dem  nämlichen  Modell  und  die  Auswechselung  von  Scheiben  mit 
verschiedener  Stiftzahl  ist  gesorgt  worden.  VgL  hierüber  auch  H.  Rupps  wertvolle 
Beschreibung  der  eiperimentalpsyc  ho  logischen  Apparate  im  Geschäftsk  atalog  der  Firma 
Spindlcr  &  Hoyer  (Göttingen)  VII,  8.  132fF.  Apparate  zur  Untersuchung  des  Gedacht- 
niMes.  Hier  ist  auch  eine  ausführliche  Darstellung  anderer  teilweise  bereits  wieder 
verbesserter  Hilfsmittel  zur  Lösung  der  nämlichen  Aufgabe  zu  finden,  wie  der  Appa- 
rate nach  Lipmann  (Zeitschrift  f.  Psycho!,  n.  Fhysiol.  der  Sinnesoi^ane  Bd.  35,  1904, 
S  270.  undverbessert  ebenda  Bd.49, 1908,  S.270),  nnd  nach  Rupp  i  Katalog  S.  149)  und  eines 
von  Rupp  verbesserten  Apparates  mit  sinnreicher  Verwendung  des  Spiegelprinzipes 
nachHempel.  Da  der  oben  ausführlicher  beschriebene,  besonders  einfache  Apparat  in 
der  Tat  bereits  für  alle  praktischen  Zwecke  genügen  wird,  so  darf  ich  mich  hier  wohl 
mit  diesem  kurzen  Hinweis  anf  diese  späteren  Modelle  begnügen. 

Tie«r*tld.t,  Handb.  d.  pbjn.  Uetbailk  III,  6.  25 
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eine  irgendwie  variierte  Vergleichsreihe  darbieten  und  ans  der  Benrieilnni^ 
ihrer  Relationen  zur  einzuprägenden  ,^ormalreihe"  auf  den  Stand  der 
Diepositionea  Bchließen  kUnnen.  Wie  aber  schon  bei  jenen  Bestimmungen 
der  Schwelle  fUr  die  einzelnen  Stellen  geläufiger  Komplexe  bei  sofortiger 
!Tachfolge  des  Vergleichsobjektea  (vgl,  S.  320)  »Üe  V.-P,  selbst  einfach  durcli 
Selbstkontrolle  ein  hinreichend  konstantes  Äusgangsatadium  herbeifElhren 
konnte,  indem  sie  wartete,  bis  der  Normalkomplex  nach  einer  bestimmten 
Anzahl  von  Expositionen  in  allen  an  beachtenden  Teilen  ftlr  den  Vergleich 
hinreichend  klar  und  sicher  vorznachweben  schien,  so  ergab  sich  auch  hier 
als  die  natürlichste  Kontrolle  dieser  gleichmäßigen  Beherrschung  der  ganzen 
Reihe  das  Bewußtsein  der  Bekanntheit  der  einzelnen  Glieder  bei  ihrer  ob- 
jektiv unveränderten  Wiederkehr  im  gleichen  Expositionstempo.  Die  Kennt- 
nis der  objektiven  Gleichheit  der  Reihen  hinderte  also  bei  dem  deutlichen 
Unterschiede  der  subjektiven  Bekanntheit  von  der  Neuheit  und  bei  der  Mög- 
lichkeit einer  Abtrennung  gewisser  Vorstufen  von  der  endgültigen  Bekannt- 
heit keineswegs  daran,  daß  sich  die  subjektive  Beherrschung  aller  Glieder 
als  „bekannt"  erst  nach  einer  individuell  ziemlich  konstanten  Zahl  von 
Wiederholungen  einstellte,  wobei  sich  die  Abhängigkeit  der  Einprägung  von 
der  Zahl  der  Expositionen  mit  ihren  Verschiedenheiten  der  allmähhchen 
Entwickeln ng  dieses  Endeffektes  an  den  verschiedenen  Stellen,  vorüber- 
gehenden Rückfälle  usw.  in  ganz  ähnlicher  Weise  zeigte  wie  beim  Aoswendig- 
lemen.  Es  war  daher  nur  konsequent,  wenn  Reuther  nun  anch  weiterhin 
bei  der  Prüfung  der  Gedächtnisspuren  dabei  verblieb,  die  V.-P.  einfach 
wieder  die  Glieder  der  objektiv  unveränderten  Reihen  unter  den  näm- 
lichen Wahmehmungsbedingungen  auf  ihre  Bekanntheit  hin  betrachten  m 
lassen,  anstatt  eine  Abstufung  der  Vergleichsreihen  nach  irgendeinem  der 
Schwellenmethode  entnommenen  Prinzip e  vorzunehmen,  die  bei  solch em 
Ziffemmaterial  ja  auch  nur  sehr  schwer  in  ihrer  Quantität  abzuschätzen 
bzw.  vergleichbar  zu  gestalten  wäre.    Als  Maß  der  auf  eine  Reihe  bezogenen 

Gedächtnisleistung  betrachtete  Renther  dann  das  Verhältnis  —  der  Anzahl 

b  der  wiedererkannten  zu  der  Zahl  s  aller  Glieder  und  nannte  dieses  Ver- 
fahren die  „Methode  der  identischen  Reihen".  Bei  seinen  eigenen 
Versuchen  war  deren  eigentliches  Wesen  den  V.-P.  veHjorgen  geblieben,  da 
sie  der  Instruktion  gemäß  auf  eine  gewöhnliche  Abstnfungsmethode  gef&St 
waren.  Mit  Recht  ist  nun  dagegen  von  G.  E.  Müller  •)  der  Einwand  er- 
hoben worden,  daß  sich  diese  UnwisaenÜichkeit  ohne  wirkliche  objektive 
Änderungen  bei  einer  allgemeineren  Anwendung  dieses  Verfahrens  auf  die 
Dauer  nicht  aufrecht  erhalten  lasse.  Indessen  ist  diese  Unwissentlichkeit 
an  sich  ftlr  die  Anwendbarkeit  der  Methode  überhaupt  noch  nicht  ent- 
scheidend, da  sie  sich  ja,  wie  schon  gesagt,  anch  beim  Einprägungaakt 
trotz  der  Wissentlichkeit  zur  ziemlich  präzisen  Abgrenzung  eines  be- 
stimmten Zustandes  der  Dispositionen  bewährt  hat  Auch  muß  man  berück- 
sichtigen,  daß   zwischen  den  Darbietungen  alter  Reihen  anch  fortwährend 

1)  Zeitschr.  f.  Psychol.  d.  Physiol.  der  Sinnesorgane,  Bd.  39,  1906,  S.  46-2.  Vgl 
dazn  Keuther,  £ini|;;e  IJemerkungen  über  die  Methoden  snd  über  gewisBe  SItie  der 
tledächtnisforscliunfr,  Wundt,  Psycbol.  Stud.  II,  1  n.  2  (1906),  S.  89. 
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wieder  allmähliche  Einprägungen  neuer  Reihen  stattfanden,  an  denen  die 
V,-P.  in  besonders  natürlicher  Weise  ohne  Vorein^nommenheit  alle  Stufen 
der  Bekanntheit  durchlief,  so  daß  eine  an  sich  wohl  mögliche  Verschiebung 
des  UaßstabeB  fUr  dieses  Kriterium  ausgeschlossen  war.  Außerdem  wird 
aber  ja  an  dem  eigentlichen  Wesen  der  Messung  von  Dispositionen  nach 
dieser  Methode  nichts  geändert,  wenn  man  zur  gelegentlichen  Kontrolle 
sowohl  bei  der  Darbietung  alter  als  auch  neuer  Reiben  wirklich  auch  einmal 
veränderte  Glieder  einfQgt.  Dies  wird  jedenfalls  vor  allem  bei  der  Ein- 
Qbnng  neuer  V.-P,,  aber  auch  ganz  allgemein  den  objektiven  Wert  der  ge- 
fundenen Maße  erhöben.  Nur  dadurch  wäre  also ,  bei  einem  Kenner  der 
Uethode  die  Vergleichbarkeit  mit  den  Reutherschen  Resultaten  hinreichend 
zu  wahren.  In  dieser  Weise  ist  denn  auch  diese  Methode  in  einer  nächstens 
rertifTentlicbten  Untersuchung  von  K.  Jeaingbaus  am  Leipziger  Institut  (mit 
dem  Dämlichen  Apparate)  wirklich  gehandhabt  worden,  wobei  gleichzeitig 
Lemversuche  nach  dem  unten  behandelten  Prinzip  mittelst  eines  ganz  ana- 
logen Materioles  durchgeführt  wurden,  so  daß  sieb  die  Resultate  nach  beiden 
Metboden  auch  quantitativ  vergleichen  lassen').  Jedenfalls  wird  der  besondere 
Wert  einer  auf  das  Vergleichsprinzip  gegründeten  Methode  zur  Analyse  des 
Gedächtnisses  fUr  Komplexe,  mit  der  man  ebenso  wie  bei  den  einfachen 
Sinnesreizen  sehr  feine  Dispositionen  verfolgen  kann,  hier  noch  durch  die 
Einfachheit  des   Verfahrens   erhöht,   da  man  zur  bloßen  Feststellung  jenes 

Quotienten       im   späteren  Zeitpunkt  nur  eine  einzige  Exposition  braucht. 

Dadurch  läßt  sieb  die  Methode  also  auch  in  der  Praxis  Über  viel 
längere  Zwischenzeiten  zwischen  N  und  V  als  bei  einfachen,  nur  nach 
der  Schwellenmethode  zu  prüfenden  Eindrücken  ausdehnen,  ohne  des  Vor* 
teilea  der  Fähigkeit  zur  feineren  zeitlichen  Differenzierung  der  Analyse  ver- 
lustig zu  geben,    über  das  Verhältnis  der  Werte  -  zu  irgendwelchen  anderen 

Maßen,  z.  B.  anch  zu  den  jedenfalls  exakteren  Schwellenwerten,  mit  denen 
sie  ja  bei  stetig  abatufbarem  Komplexmaterial  einmal  ausführlicher  verglichen 
werden  könnte,  ist  freilich  a  priori  nichts  zu  entscheiden.  Doch  scheint  nach 
Renthers  Resultaten  der  zeitliche  Verlauf  der  Dispositionen  und  der  Ein- 
fluß der  Einprägungsart  bei  Darstellung  in  diesem  Maße  von  dem  Prospekt 
nach  den  anderen  bisher  üblichen  Maßen  nicht  aJlzuweit  abzuweichen^. 

1)  Inzwischen  war  die  Methode  auch  von  Czimbinski  in  noch  nicht  veröffentlichten 
Versuchen  auf  die  Untersachung  der  NebenaBsozistionen,  des  EinflusseB  der  absoluten 
ijtelle  in  der  Reihe  n.  ä.  mittelst  Umstellnn^sreihen  (vgl.  unten  §62,  c)  angewandt 
worden. 

2)  Näheres  s.  F.  Renther,  Beiträge  zur  Gedächtnisforschang,  Wnndtg  Psycho!. 
Stud.  I,  1,  1905,  S,  4. 
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Kapitel  15. 

Sie  HesBung  von  Oedächtnisleistungen   an  der  Menge  frei 
reproduzierter  Inhalte, 

60.  Die  Einprägung  des  Lernstolfes. 
a)  Du  Iieruen  ganEer  Belhen  sinnloser  Silben. 
FaÜB  die  Nachwirkung  eines  einmaligen  früheren  Eindruckes  aoä 
kräftig  genug  ist,  um  beim  Auftreten  anderer  mit  ihm  aaaozüerter  Walu- 
nehmangen  eine  Erinnerung  an  ihn  selbständig  ins  Bewußtsein  treten  zu 
lassen,  kann  sich  die  Analyse  des  G-edäcbtnisses  einfach  in  der  Weise  voll- 
ziehen, daß  man  sich  von  der  V.-P.  das  von  ihr  Behaltene  eine  beliebige 
Zeit  nach  dem  erstmaligen  Eindruck  frei  wiedergeben  läßt  (J.  Finii'. 
Ranschhurg^i.  Einen  Grenzfaü  dieser  Methode  bildet  also  die  oben 
8.  356  genannte  Äbleitang  der  Konstanten  des  Umfanges,  bis  zu  welchem 
geläufige  Elemente  eines  neuen  kurzdauernden  Komplexes  unmittelbar 
nach  seiner  Wahrnehmung  richtig  und  subjektiv  sicher  wiedergegeben  ^er 
den  können,  während  es  bereits  wieder  als  ein  Übergang  von  da  zur  Unter- 
suchang  des  Gedächtnisses  nach  der  soeben  betrachteten  VergleichBmethode 
angesehen  werden  kann,  wenn  das  Behaltene  nicht  vSllig  auswendig  wieder- 
gegeben werden  muß,  sondern  nur  an  der  Hand  der  ganzen  Reihe  m 
Objekten  (z.  B.  Figuren,  Zahlen,  Silben),  aus  denen  der  Experimeotgtor  die 
Komplexe  zusammengestellt  hat,  nach  einer  Art  von  „MelLode  der  ^V&k^ 
(vgl.  §  67)  rekonstruiert  zu  werden  braucht^).  Bietet  man  einen  simollaneii 
Komplex  länger  zu  einer  diskursiven  Auffassung  nach  allen  möglichen  Seiten 
dar,  so  läßt  er  sich  natürlich  schließlich  auch  in  beliebig  großem  Umfang 
rein  aus  dem  (xedächtnis  rekonstruieren.  Doch  läßt  sich  die  Einpiigug 
eines  ausgedehnteren  Stoffes  wieder  besser  llbersehen,  wenn  sie  sich  auf 
Reihen  kurzdauernder  sukzessiv  wahrgenommener  Glieder  gründet  Andi 
wird  die  Aufgabe  besonders  eindeutig,  wenn  man  nicht  beliebige  Gegm- 
stände  darbietet  und  sie  aus  dem  Gedächtnis  irgendwie  beschreiben  liÜt 
sondern  die  sog.  rein  „mechanische"  Reproduktion  ganz  bestimmter 
Laute  verlaugt,  die  bei  akustiscber  Übermittelung  der  Reihen  von  akusti»^ 


1)  Über  ÄnffoBBungafähigkeit  und  Herkfähii^keit,  ErSpelins  Psj-chologücbe  Ki- 
beiten  Ed.  IH,  1901,  S.  343. 

2)  Über  Art  nnd  Wert  klinischer  Gedächtnismessangen  bei  nervOseu  ond  psfcbiMbei 
Erkrankungen,  in  Sommer,  Klinik  filr  psychische  und  nervCae  Krankheiten  II.  Bd 
1907,  S.  365  (367), 

3)  A.  Diehl,  Znm  Studium  der  Herkiähigkeit,  Berlin  1902.  A.  Bernetein,  tlxi 
eine  einfache  Methode  zur  Untersuchung'  der  Herkfähigkeit  bzw.  des  GedichtniMet  bn 
Geisteskranken.  Zeitschr.  f.  Psycho),  u.  Pbjs.  d.  8.  Bd.  32,  1903,  S.  259.  Für  eiuelK 
Quadrate  wurde  diese  Methode  außer  dem  Nachzeichnen  auch  schon  früher  von  Baldvin 
and  Shaw  angewendet,  Memory  f.  Sqnare-Size  (ätud.  f.  Piincet^n  Lab.),  PsychoL  Berie* 
71,  1895,  S.  237. 
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motorisclieD  (-artikulatorifichen)  ÄSBOziadonen  nud  bei  der  meistens  ver- 
wendeten GzpoBitioii  von  Lesematerial  von  optisch-aknstisch-artikolatorisclieii, 
u.zw.  im  wesentlichen  von  einem  Gliede  znm  anderen,  weiter  geleitet  wird. 
Man  spricht  dann  bekanntlich  wie  bei  sonstigen  Fertigkeiten  von  ,^ernen", 
bzw.  hier   speziell  von  Auswendiglernen". 

Um  bei  der  Herstellung  der  Reihen  nicht  anf  zn  wenige  Kombinations- 
müglichkeiten  beschränkt  zn  sein,  führte  Ebbinghaus,  der  solche  Lemver- 
su^e  znm  ersten  Male  anstellte'),  die  seitdem  oft  benutzten  Reiben  aas 
sinnlosen  Silben  ein.  G-.E.  Müller  und  Schnmann^  stellten  dann  bei 
der  Nachprüfung  nnd  Fortsetzung  dieser  Untersuchungen  (1887—1892)  fllr 
die  Herstellung  der  Reiben  bestimmte  Grundsätze  auf,  nach  denen  sich  die 
einzelnen  Silben  jeder  Reihe  gleich  schwierig  nnd  die  Reihen  unter  eich 
möglichst  vergleichbar  gestalten  ließen,  während  Ebbinghaus  seine  ur- 
sprunglichen Bestrebungen  in  der  gleichen  Richtung  später  zugunsten  der  Her- 
stellung rein  zufälliger  Buchstabenkombinadonen  wieder  aufgegeben  hatte.  In 
einer  von  ihnen  als  „normal"  bezeichneten  Silbenretbe^)  waren  1.  alle  An- 
fangskonsonanten, Vokallaute  und  Endkonsonanten  verschieden,  2.  stimmte 
der  Anfangskonsonant  einer  Silbe  nie  mit  dem  Endkonsonanten  der  unmittel- 
bar vorhergehenden  Silbe  überein,  3.  war  der  Anfangskonsonant  der  ersten 
und  der  Endkonsonant  der  zweiten  Silbe,  die  unter  den  speziellen  Versachs- 
bedingangen  beim  rhythmischen  Lesen  in  einen  zweiteiligen  Takt  zusammen- 
gefaßt wurden,  niemals  identisch*),  und  4,  bildeten  die  Buchstaben  zweier 
oder  mehrerer  anmittelbar  anfeinanderfolgeoder  Silben  nie  ein  bekanntes 
mehrsilbiges  Wort  oder  eine  Phrase.  Um  nach  diesen  Vorschriften  z.  B. 
Reihen  von  je  12  Silben  zu  bilden,  wurden  die  17  ebenso  wie  bei  Ebbing- 
haus benutzten  Anfangskonsonantön  b,  d,  f,  g,  h,  j,  k,  1,  m,  n,  p,  r,  s,  t,  w,  z, 
(seh)  —  letzteres  kam  später  nicht  mehr  Überall  in  Betracht  —  einzeln  auf 
Pappstückchen  geschrieben  nnd  in  einen  ersten  Kasten  gelegt;  ebenso  ent- 
hielt ein  zweiter  Kasten  die  12  Vokallaate  a,  aa  (fehlte  bei  Ebbinghaus), 
e,  i,  0,  u,  ä,  Q,  ü,  au,  ei,  eu,  nnd  ein  dritter  die  12  Endkonsonanten  f,  k,  I, 
m,  n,  p,  r,  B,  t,  z^),  ch,  seh.  Ans  diesen  Kästen  wurden  die  drei  Buchstaben 
je  einer  Silbe,  nach  Mischung  vor  jeder  neuen  Reihe,  ohne  ZurUcklegung 
gezogen  und  unter  Erf\lllung  der  Übrigen  Vorschriften  zur  Reibe  angesetzt 
Doch  gelangten  insgesamt  nur  2310  Silben  zur  Verwendung,  weil  auch  noch 
euphonische  Gesichtspunkte  in  Frage  kamen.  Die  Benutzung  der  nämlichen 
Silbe  in  einem  früheren  Versuch  sollte  mindestens  10  Tage  zurUckliegen. 
Dies  konnte  man  an  der  Hand  einer  Silbentafel  kontrollieren,  deren  17 
Vertikalkolumnen  den  einzelnen  Änfangskonsonanten  und  deren  12  Hori- 
zontalreihen  den  Vokallauten    entsprachen,   so   daß   zu   dem   erforderlichen 

I)  H.  Ebbingtaans,  Über  das  Gedächtnis.  Leipzig  1885. 

3}  G.  E.  Müller  nnd  F.  Schumann,  ExperimenteUe  Beitrüge  zor  Untersncbnng 
des  GedächtniaseB,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Phys.  d.  S.  VI,  1894,  S.  81  n.  257. 

3)  a  a.  0.  3.  95  ff. 

i)  Bei  gelegentlichen,  als  „verschärft  normal"  bezeichneten  Reihen  oder  besser 
Reihengruppen  war  aaBeidem  auch  noch  verlangt,  daQ  am  nämlichen  Ta^r^  heine 
Silben  vorkamen,  die  hinsichtlich  ihrer  beiden  ersten  oder  ihrer  beiden  letzen  Bnch- 
staben  oder  hinsichtUch  ihrer  Anfangs-  nnd  Endkon soniuiten  miteinander  Qberein- 
stimmten. 

5)  z  wnrde  bei  Ebbinghaus  nicht  als  Endkonsonant  verwendet 
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Überblick  nur  der  Endkonsonaot  mit  Angabo  des  Vereuchatagea  in  eines  der 
17x1^  Fächer  einzotragen  war.  Aus  den  hier  angedeuteten  Regeln  ist  woM 
auch  für  alle  anderen  Reihenlängen  and  fUr  noch  speziellere  Ansprüche') 
die  bestmögliche  Erreichung  des  Endzweckes  aller  dieser  Detail  Vorschriften 
in  analoger  Weise  abzuleiten.  Von  allgemeinster  Bedeutung  war  schlieSlich 
auch  noch,  daß  MUller  und  Schumann  völlige  Unwisaeutlichkeit  des 
Verfahrens  einfUhrten,  indem  die  Tätigkeit  des  Experimentators,  der  die 
Reihen  herstellte  nnd  darbot,  und  der  V.-P.  stets  streng  geschieden  wurde. 
Auch  bewirkten  sie  die  Exposition  der  Silben  unter  geuauenZeit- 
verhältnisseu  und  annähernd  sukzessiv  mit  ihrem  schon  S.  SSÜ 
genannten  Apparat,  wofUr  allerdings  seitdem  in  ähnlichen  Arbeiten  aocli 
schon  mehrmals  eine  der  oben  erwähnten  Vorrichtungen  zur  sprungweise 
fortschreitenden  Darbietung  eingetreten  ist.  Dabei  konnte  dann  auch  die 
Richtigkeit  des  freien  Hersagens  nach  Inhalt  und  Tempo  sebr 
leicht  objektiv  kontrolliert  werden,  indem  der  Experimentator  die 
jeweils  genannte  Silbe  auf  der  gleichzeitig  wieder  im  nämlichen  Tempo  at 
laufenden  Trommel  nachsehen  konnte.  Dagegen  findet  sich  bei  Ebbing- 
haus,  der  alleinarbeitete,  nirgends  eine  Angabe  darüber,  ob  er  nicht  wenig- 
stens nachträglich  Fehler  des  subjektiv  sicher  und  im  richtigen,  am  Ticken 
eines  Chronometers  kontrollierten  Tempo  Hergesagten  festzustellen  suchte, 
bzw.  ob  er  diee  vielleicht  unter  seinen  Versuchsbedingungen  überhaupt  filr 
unmöglich  erachtete. 

b)  Die  Einprägnitg  einer  Beihe  sweiglledrlger  Verbindungen,  InabeBondere 
die  reine  FaariheUiode. 

Im  alltäglichen  Leben  beziehen  sich  solche  Aufgaben  des  Auswendig- 
lemens  ganzer  Reihen  allerdings  im  allgemeinen  nur  auf  sinnvolle  Teste, 
bei  denen  die  spätere  Reproduktion  von  den  nämlichen  Hilfsassoziationeii 
geläufiger  Wort-  und  Satzbildungen  sowie  sachlicher  Zusammenhänge  unter- 
stützt wird,  wie  die  erstmalige  Auffassung.  Subjektiv  „sinnlose"  Assozia- 
tionsglieder sind  also  hier  meistens  nur  dann  im  Spiel,  wenn  das  Individuum 
die  Laute  und  Zeichen  einer  Sprache  oder  Schrift  neu  verstehen  oder  in 
ein  anderes  System  zu  übersetzen  lernt.  Diese  Prozesse  vollziehen  sich  aber 
im  allgemeinen  nur  in  zweigliedrigen  Verbindungen,  die  nur  so  weit  aus- 
wendig gelernt  zu  werden  brauchen,  daß  das  ui-sprüngiich  neue  Element  hei 
der  Wahrnehmung  des  anderen  Gliedes  der  Assoziation  ins  Bewußtsein  tritt 
Doch  ist  meistens  wenigstens  noch  die  eine  beim  Lernen  jener  sinnloäen 
Silbenreihen  beteiligte  Erschwerung  dabei,  daß  ganze  Reihen  solcher 
Paare  in  einem  gewissen  Rhythmus  ununterbrochen  nacheinander  durchge 
nommen  werden,  wie  z.  B.  beim  Lernen  von  Vokabeln,  von  Geschichts- 
zahlen u.  dergl. 

Auch  wenn  eine  Reihe  in  der  Absicht  gelesen  wird,  sie  zuletzt  im  ganzen 
frei  hersagen  zu  können,  dominieren  Übrigens  für  gewöhnlich  enger  begrenzte 

1)  So  stellte  z.  D.  0.  Lipmann  mit  etwas  weniger  Elementen  1300  Silben  für  in- 
glieilrige  Reihen  her.  (Die  Wirkung  der  einzelnen  Wied erhol ongen  auf  rerschiedfii 
starke  und  verschieden  alte  Assoziationen.    Zeitschr.  f.  Psychol.  n.  Phys.  d.  S.  ^  IWI. 

S,  19Ö  (S,  201.) 
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Assoziationen,  da  die  Silben  anwillkllrlicli  zu  Takten  zusammengefaßt  werden; 
Deshalb  bildet  ein  deutlicber  Leserhythmus,  der  als  ^/,  oder  *l,  Takt  schon 
in  Ebbin^haus'  Selbstinstmktion  anfgenommen  war,  sogar  die  konstanteste 
Lern-  und  Reproduktionsbedingung.  Dabei  enthält  aber  jedenfalls  der  ein- 
fachste, zweiteilige  Takt  mit  Betonung  der  ersten  Silbe,  also  der  Tro- 
chäus, die  elementarsten  Voraussetzungen  der  AsBoziadon.  Es  kann  daher 
Ton  irgendeiner  betonten  Silbe  aus  auch  bei  ihrer  isolierten  Darbietung  leicht 
die  folgende  Silbe  frei  reproduziert  werden,  wie  es  hei  jenen  zweiteiligen 
As.soziationen  des  alltäglichen  Lebens  der  Fall  ist,  eine  Parti  all  eis  tang,  f\lr 
die  somit  die  heim  Hersagen  der  Reihe  im  ganzen  sonst  noch  erforderlichen 
Assoziationen  von  Takt  zu  Takt,  die  Assoziation  einer  Silbe  mit  ihrer  rela- 
tiven Stelle  innerhalb  der  Reihe  u.  ä,  wertlos  sind.  Nachdem  nun  G.  E. 
Müller  schon  in  seinen  mit  Schumann  unternommenen  Versuchen  des 
Hersagens  ganzer  Reihen  der  Bedeutung  diesen  Binnenassoziationen  inner- 
halb der  (trochäischen)  Zweitakte  nachgegangen  war,  gelaugte  er  in  seiner 
späteren  mit  Pilzecker  durchgeführten  Untersuchung  (seit  1892)  dahin, 
aaf  das  Auswendigkönnen  der  Reihe  im  ganzen  überhaupt  kein  Gewicht 
mehr  zu  legen,  sondern  nur  noch  jene  Fähigkeit  zur  Reproduktion 
des  zweiten  Taktgliedes  bei  der  späteren  Vorzeigung  des  erstem 
zu  prüfen,  n.  zw.  bei  völlig  zufälliger  und  wechselnder  Reihen- 
folge der  ursprünglich  betonten  Silben'),  Allerdings  wurde  die  Reihe 
beim  Einprägen,  äußerlich  betrachtet,  in  der  nämlichen  Weise  exponiert  und 
alt^elesen  wie  bei  den  früheren  Versuchen  des  Auswendiglernens  der  ganzen 
Reihe.  Auch  war  die  V.-P.  „selbstverständlich  angewiesen,  über  den  Zweck 
der  Versuchsreibe  nicht  weiter  nachzudenken"  (a.  a.  0.  S.  8).  Da  aber 
doch  die  Art  der  Prüfung  der  V.-P.  bekannt  war  und  zum  mindesten  keine 
In:itraktion  vorlag,  die  Reihe  beim  Lernen  so  durchzunehmen,  als  ob  sie 
im  ganzen  frei  hergesagt  werden  solle,  so  wird  das  innere  Verhalten  der 
V.-P.  der  Reihe  gegenüber  wohl  ein  prinzipiell  anderes  geworden  sein  als  in 
den  früheren  Versuchen.  Die  stets  unwillkürlich  unterlaufenden  Versuche 
zur  freien  Reproduktion  werden  sich  schließlich  im  wesentlichen  wohl  auf 
die  unterschiedliche  Wiedererkennung  der  später  als  Stichreize  dienenden 
Iktus-Silben  und  die  freie  Hinzufügung  der  unbetonten  Silben  beschränkt 
haben,  ohne  daß  freilich  eine  ganz  klare  Abtrennung  dieser  Parti  all  ei  stnugen 
von  Tendenzen  zur  freien  Reproduktion  der  Stichworte  selbst  erfolgt  sein 
wird.  Eindeutige  Versuchsbedingungen  dürften  daher  erst  wieder 
bei  der  sog.  Wortpaarmethode  vorliegen,  auf  die  sich  Ranschburg 
bei  seinen  klinischen  Untersuchungen  des  Gedächtnisses  (seit  1900)  schon 
deshalb  hingcfUhrt  sah,  weil  bei  geisteskranken  und  nervösen  Personen  mit 
verminderter  Auffassungs-  und  Merkfähigkeit  das  Auswendig -Hersagen 
ganzer  Reihen  sinnloser  Silben  u.  dergl.  überhaupt  nicht  mehr  möglich  sein 
kann,  während  sich  zweigliedrige  Assoziationen,  insbesondere  zwischen  sinn- 
vollen Worten,  durch  wiederholte  simultane  Darbietung  der  Wortpaare  noch 
neu  bilden,  bzw.  bei  einer  schon  vorhandenen  Beziehung  experimentell  so 
weit  verstärken  lassen,  daß   das  zweite,  z,  B.  zweisilbig  gewählte  Wort  bei 

1)  Müller  nnd  Pilzecker,  Exiierimentelle  Beiträge  zur  Lehre  vom  Ged&chtnle. 
Zeitsohr.  f.  Psychol.  u.  Phy».  d.  S.,  Erg.  Bd.  1,  1900. 
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der  amenten  Wahraehnning  des  ersten  (einailbigen)  „Stichwortea"  richtig 
genannt  wird').  Aach  früher  suchte  man  ja  achon  den  nicht  experimentell 
gewonnenen,  sondem  aus .  dem  alltäglichen  Leben  fertig  mitgebrachten 
Bestand  der  Assoziationen  bei  Gesunden  und  Kranken  zunächst  vor  allem 
in  zweigliedrigen  EinzelTerbindnngen  zn  entwickeln^).   Diese  anf  das  mannig- 

1)  Stadien  über  die  Merkfibigkeit  d.  Normalen,  Nerv enscb wachen  d.  Geisteskruikeii, 
Monatschr.  f.  Psychiatrie  und  Neurologie  1901,  Bd.  IX,  sowie  a.  S.  388  a.  O.  (Die  Fort- 
setzang  Tgl.  ebenda  {Sommer,  KHnik  usw.)  Bd.  III.  2,  1908,  S.  2  und  Bd.  V,  2.  1910. 
S.  89.  AuQerdem;  Dets.,  „Die  Ergebnisse  der  experimentellen  Psychopathologie  des 
Gedächtnisses"  (Sammelreferat  beim  IV.  KonffreB  für  experimentelle  Psychologie  in 
Innsbruck,  Ber.  heransgeg.  von  Fr.  Schumann,  1911,  S.  95 ff.) 

2]  Die  V.-F.  ist  hier  z.  B.  instmiert,  die  erste  beste  Vorstellnng  zn  nennen,  die  ihr 
auf  eiu  dargebotenes  Heizwort  oder  Bild  hin  einfällt,  während  bei  den  oben  ansfahrlicb 
behandelten  Gedächtnis  versuchen  eine  ganz  bestimmte,  experimentell  entstandene 
Verbindung  zur  Geltung  kommen  und  bei  vollkommener  Wiedergabe  auch  mit  dem  Be- 
wußtsein der  Richtigkeit  in  bezng  auf  die  Entstehungsbedingungen  auftreten  soll.  Des- 
halb ist  bei  jenen  .Assoziationsversuchen"  freilich  auch  nichts  Direkt«s  über  die  Abfaingic- 
keit  der  Reproduktion  von  der  Entstehung  und  dem  zeitlichen  Verlanf  der  Dispositionen 
aDBEDmacben.  Sie  liefern  vielmehr  nur  eine  Statistik  der  fertigen  assoziativen 
Grundtagen  des  Denkens  eines  bestimmten  Individuums  und  haben  daher 
allerdings  ebenfalls  eine  große  diagnostische  Bedeutung.  Wenn  an  Stelle  der  rein 
mechanischen  Assoziation  auf  die  Heiz worte  hin  die  Beantwortung  einer  Frage  ver- 
langt wird,  gehen  die  Versuche  in  die  eigentliche  üntersochung  des  Denkens 
über,  freilich  znn&chst  ebenfalls  in  der  weniger  exakten  Form,  bei  der  der  ansgefngte 
Begriff  nicht  zugleich  selbst  unter  genauer  kontrollierbaren  Bedingungen  gebildet  rnrde 
(vgl.  S.  8  f.  u.  234). 

Über  diese  As soziations versuche  (und  ihre  wichtige  Verwertung  in  der  psycho- 
patbologi sehen  Diagnose]  vgl.  a.  a.: 
Fr.  Galton,  Brain,  II  1879,  p.  154,  und  Inqairiea  into  human  faculty  and  ita  develop- 

ment,  London  1883.  p.  185  ff. 
H.  Trautscholdt,   Experimentelle  Untersucbnngen   über   die  Assoziation    der  Vor- 
stellungen, Wundts  Phil.  Stud.  I,  1882,  S.  216ff. 
HQnsterberg,  Beiträge  zur  experimentellen  Psychologie,  Heft  1,  1889,  S.  64S. 
Kraepelin,  Der  psycbologische  Versuch  in  der  Psychiatrie,  Eraepelins  Psychol.  Ar- 
beiten I,  1896,  S.  9ff, 
Aschaffenburg,  Experimentelle  Studien  «her  Assoziationen,  ebenda,  I,  18%,  S.  209 

II,  1897,  1.  IV.  1902,  S.  235. 
Sommer,  Lehrbuch  der  psyohopathologischen  Untersuchungamethoden,  1899,  S.  S^ff. 
S.  Freud,  Kleine  Schriften  zur  Neurosenlehre  aus  den  Jahren  1893—1906.    Über  die 
von  ihm  angeregte  Literatur  vgl.  K.  Mittenzwey,  Versuch  zn  einer  Darstellnnj 
und  Kritik  der  Frendscben  Neurosenlehre  in  W.  Spechts  Zeitschr.  f.  P»tho- 
Psychologie  I,  1.  H.  1911,  S.  164  (S-  168f). 
A.  Wreschner,  Die  Reproduktion   und  Assoziation  von  Vorstellungen,  Zeitschr.  f. 
Psychologie  u.  Ph.  der  S.  I.  Abt,,  1907,  Erg.-Bd.  3,  I  u.  U. 
Die  Gedächtnis  versuche  nach  der  „Paannethode"  kdnnen  znnächst  wenigstens  den 
einfachen  Assoziations versuchen  (mit  freien  Assoziationen  an  einen  Stichreiz).  nur  eben 
unter  jenen  exakteren  Bedingungen,  näher  gebracht  werden,  wenn  die  Reproduktionf- 
aufgäbe    durch    mehrfache    Verwendung    des   nämlichen    Stichreizes  viel- 
deutig wird. 

Die  höheren  Denkvorgänge,  die  durch  eine  Frage  angeregt  werden,  schließen  aber 
natürlich  bereits  teilweise  mehrgliedrige  Assoziationen  ein,  also  wieder  ähnlicb  ffie 
beim  freien  Hersagen  einer  ganzen  Reibe.  Doch  trat  bei  ihrer  Analyse  sogleich  liie 
Aufgabe  zur  Wiedergabe  derjenigen  Momente  in  den  Vordergrond,  die  das  Bewnßtseii 
des  Erkennens  bei  der  Operation  mit  vorliegend  sehr  unanschaullch  reprisentierteB 
Begriffen  charakterisieren.    Auch  bei  den  einfachen  GedächtnisverBucben  ;rehöri  aber 
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faltigste  variierbare  „Paarmethode"  RanBchbnrgs  wandte  dann  z,  B.  Lip- 
msnn  anch  in  der  Form  an,  daß  er  zweistellige  Zahlen  als  „Stichreize"  für 
einzelne  Buchstaben  nahm  und  z.  B.  79  i,  31  z  usw.  lernen  ließ  (s.  8.  390,  A.  1). 
Anch  Bnchte  er  ihr  weiterhin  bei  der  Rückkehr  zu  den  sinnlosen  Silben 
die  Methode  von  Muller-Pilzecker  dadurch  noch  ähnlicher  zu  machen, 
daß  er  die  (betonten)  Silben,  welche  der  V.-P.  nur  als  „Stichreize"  unter- 
schiedlich geläufig  sm  werden  brauchten,  jedesmal  in  roten  Lettern,  die  an 
sie  zu  assoziierenden  (unbetonten)  aber  in  blauen  darbot 


o)   Die  Schwierigkeiten   der  Bestimmung   des  Btadiuma   der  Einpr^unK 
ganzer  Beihen  und  der  biersu  aufgewendeten  psyehisohen  Arbeit. 

Gleichgültig,  ob  man  aber  nnn  lauter  solche  Einzetasaoziationen  unter- 
sucht, deren  Bildung  und  Aktualisierung  nur  durch  das  reihenweise  Einlernen 
und  Reproduzieren  kompliziert  ist,  oder  das  Auswendiglernen  ganzer  Reihen, 
hat  man  beim  Vorgange  der  Einprägung,  dessen  eindeutige  Bestimmtheit 
nach  S.  3S1  filr  den  Erfolg  der  ganzen  Untersuchung  von  entscheidender  Be- 
deutung sein  muß,  auf  die  beiden  Komponenten  des  einfachen  lauten  oder 
leisen  Lesens  (bzw.  des  einfachen  Zuhfirens)  einerseits  und  des  Versuches 
zur  freien  Reproduktion  des  vorher  Aufgenommenen  andererseits  zu  achten, 
Ton  deren  beiderseitigem  Verhältnis  der  ganze  weitere  Verlauf  der  Dispo- 
sitionen abhängig  ist.  Ein  Mangel  an  Kontrolle  in  dieser  Hinsicht  kann 
natürlich  um  so  stSrender  werden,  je  mehr  Wiederholungen  der  Reihe  für 
den  gewünschten  Effekt  erforderlich  werden,  so  daß  die  schon  oben  genannte 
Vieldeutigkeit  bei  den  Versuchen  von  Müller  und  Pilzecker  vielleicht  noch 
nicht  so  schwer  ins  Gewicht  fällt  Denn  deren  Ansprüche  bei  der  Prüfung 
der  Dispositionen  sind  so  sehr  herabgesetzt,  daß  es  sich  weiterhin  „empfiehlt, 
soweit  nicht  anderweite  Rücksichten  entgegenstehen,  den  Silbenreihen  eine 
größere  Länge  zu  geben",  sie  aber  dafUr  „nicht  gar  so  fest  einprägen  zu 
lassen".  Bei  den  von  Ebbinghaus  sowie  von  MUller  und  Schumann 
a.  a.  O.  untersuchten  Leistungen  suchte  man  dagegen  einen  möglichst  kon- 
stant zu  definierenden  Zustand  in  der  Weise  zu  erreichen,  bzw.  nach  seinem 
Verlost  wiederzugewinnen,  daß  man  die  Reihe  so  lange  lesen  ließ,  bis  sie  „zum 
erstenmal,  nach  gegebenem  Anfangsglied,  ohne  Stocken  in  einem  bestimmten 
Tempo ')  und  mit  dem  Bewußtsein  der  Fehlerlosigkeit  aaswendig  hergesagt 
werden  konnte".     (Ebbinghaus  a.  a.  O.  S.  31.) 


z.  B.  jenes  Bewnßtsein  der  Richtigkeit  zd  dieser  Kategorie  von  BewaBtseinsmomenten 
hinzu.  Ja  diese  sind  aohlieftlich  auch  bei  der  Analyse  der  einfachsten  Elementarleietnng 
zn  beracksiobtigen,  die  niemals  ein  bloßes  Aggregat  von  Elementen  ebne  sotche  höhere 
BewaBtseinamoment«  bilden.  Über  die  Literatni  zu  diesen  z.  Z.  noch  lebhaft  diskntierten 
Streitfragen  vgl  Wnndt,  Grondr.  d.  PhyaioL  Psych.  III",  S.  551. 

1)  Bei  Ebbinghans  traf  sowohl  beim  Einlernen  als  anch  beim  richtigen  Hersagen 
anf  jede  Silbe  ca.  0,4  Sek.  Bei  MUller  nnd  Schamana  konnte  das  vom  Experimen- 
tator zu  kontrollierende  , richtige"  Tempo  des  freien  Hertagens  in  der  Weise  definiert 
werden,  daS  die  Reproduktion  sich  eingestellt  haben  müsse,  bevor  die  Silbe  snf  der  wie 
beim  Lernen  ablaufenden  Trommel  in  dem  hierbei  vom  Experimentator  beobachteten 
Gesichtsfeld  des  Apparates  auftrat  (vgl.  S.  390). 
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Weuii  aber  nua  auch  dieser  Zustand  des  momentaneii  *)  Auswendig- 
könnens  in  solcher  oder  ähnlicher  Form  eindeutig  genug  definiert  werden 
kann,  so  ist  doch  die  geistige  Arbeit,  die  bis  za  seiner  Erreichung  tai- 
gewendet  worden  ist,  nnr  schwer  einzuschätzen,  wenn  bei  den  Lesimgfii 
fortwährend  schon  in  unkontrollierbarer  Weise  Versuche  unterlanfen,  eiiudie 
Silben  bzw.  ganze  Abschnitte  der  Reihe  bis  zum  Eintreten  einer  Stockong- 
auBwendig  herzusagen.  Sehen  wir  hier  auch  einstweilen  noch  Ton  der  bt 
sonderen  Schwierigkeit  ab,  die  sich  hieraus  bei  einer  speziellen  Methode 
zui;  Messung  der  späteren  Gedächtnisleistung,  bei  der  sog.  „Eraparniv 
methode"  (s,  §  61,  b)  ergibt,  so  kommt  die  bei  der  Einprägung  aufgewuidte 
Arbeit  doch  zunächst  schon  als  selbständige  Bedingung  der  Assozisb'oDs 
festigkeit  in  Betracht,  gleichgültig  mit  welchen  Methoden  man  ihren  Effeb 
messen  will.  Denn  es  ist  filr  das  Behalten  einzelner  Assoziadonen  oAh 
einer  ganzen  Reihe  keineswegs  ohne  Belang,  ob  man  beim  Lernen  genät 
nur  so  viel  Arbeit  aufgewandt  hat,  um  die  freie  Reproduktion  eben  volkiebeii 
zu  können,  oder  ob  man  noch  mehr  oder  weniger  darüber  hinausgeht  h 
es  erscheint  sogar  ziemlich  wahrscheinlich,  daß  in  diesen  verschiedenfc 
Fällen  aach  schon  die  primären  Bewu£tseinaprozesse  selbst  beim  sog.  ricb- 
tigen,  d.  h.  von  jener  Ebbinghausschen  Definition  des  Endzustandes  nick 
merklich  abweiclienden  Hersagen  wesentlich  untereinander  differieren.  Des- 
halb schob  z.  B.  Knors')  zur  Erzielung  einer  größeren  Eindeutigkeit  des 
Lernprozesses  nach  jeder  Lesung  der  ganzen  Reilie  einen  besonderen  \er- 
^uch  zu  ilirem  freien  Hersagen  ein. 

Bei  der  in  den  beiden  hier  gemeinten  Arbeiten  von  Ebbinghaus  mid 
Muller  noch  ausgeschlossenen  Spezialuntersuchung  über  die  Abhängigkei: 
der  freien  Reproduktion  von  der  Zahl  und  Art  der  Wiederholungen  winl 
mao  aber  ja  Überhaupt  nach  einem  allgemeineren  Kriterium  der  Eindenti;- 
keit  des  Lernprozesses  und  der  Konstanz  des  jeweils  erreichten  Stadinni! 
«uchen  müssen,  da  eben  hier  die  in  jener  Definition  vorausgesetzten  Be 
dingungen  selbst  variiert  werden  und  zum  Hersagen  der  ganzen  Reihe  äteis 
bereits  eine  gewisse  Mindeatzahl  an  Wiederholungen  erforderlich  ist  M« 
könnte  zunächst  sogar  einfach  wieder  ebenso  wie  bei  der  Untersuehun; 
der  primären  Auffassungs-  und  Vergleichsakte  mit  der  Konstanz  (ie; 
objektiven  und  subjektiven  Bedingungen  beim  Ablesen  der  Silben  überhau|« 
und  ihrer  Kontrolle  durch  die  Eonstanz  des  Resultates  der  späteren  Dispo- 
sition smesaung  zufrieden  sein,  gleichgültig,  welches  Maß  man  für  die  Ge- 
ll Du  diese  gicliere  Ueherrschung  der  ganzen  Reihe  wegen  der  anvermeidlicboi 
Disposition Bsch wank ungen  unter  Umständen  schon  beim  nächsten  Versuch  des  litt- 
eagens  der  Beibe  wieder  verschwunden  sein  kann,  suchte  Ebbinghaus  eine  ZeitUn^' 
das  als  konstant  zu  betrachtende  Endetadium  durch  die  Fähigkeit  zu  definiereiL  ■1'^ 
man  die  Reihe  zweimal  hintereinander  in  der  oben  genAnoten  Weise  hereafren  tüiM- 

2)  Bei  den  selbständigen,  mit  dem  Durchlesen  „zwanglos  abwechselnden'  \'ersiicbfi 
4es  freien  Heraagena,  die  als  eine  besondere  Wiederholung  gezählt  wurden,  las  msiuli* 
Reihe,  sobald  eine  Stockung  auftrat,  einfach  wieder  ununterbrochen  zn  Ende,  so  di£ 
also  die  beiden  Kombinationen  ans  den  beiden  Huuptformen  dea  Ablaufes  Tcni^nl^ 
nur  zweigHedrig  waren,  allerdings  wohl  mit  ziemlich  irregulären  Schwankungen  an  ilfi 
Obergangsstelle,  d.  Ii.  am  Punkte  der  Stockung. 

3)  C.  Knors,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Lernprozeß.  Archiv  f.d. 
ges.  Psych.  XVII,  1910,  S.  297, 
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dächtnisleistuag  bei  uHTollständiger  Behen-Bchung  der  Reihe  wählen  wollte. 
In  diesem  Falle  brauchte  man  aber  dann  die  Lesungen,  deren  Anzahl  bei 
Her  Untersachnog  ihres  EinflusBes  von  einer  Verauchagrappe  zur  anderen 
ftbzostafen  ist,  vor  der  Prüfung  der  Reproduzierbarkeit  der  Reihe  überhaupt 
durch  keinerlei  ausdrückliche  Versuche  zum  Hersagen  unterbrechen  zu 
lassen ').  Da  indessen  die  V.-P.  im  allgemeinen  doch  der  Leistung  der  freien 
Reproduktion  (im  ganzen  oder  nach  Teilen)  zustrebt  und  deren  Prüfung 
voraussieht,  so  vrird  freilich  auch  in  diesem  Falle  beim  wiederholten  Lesen 
nicht  nur  das  Bewußtsein  der  Bekanntheit  der  Glieder  wie  bei  den  S,  386 
genannten  Versuchen  auftreten,  sondern  es  werden  sich  eigenartige  neue 
Kombinationen  der  passiven  Auffassung  mit  der  Selbstbeobachtung,  oh  man 
üe  auch  frei  hätte  reproduzieren  können,  herausbilden.  Die  Verteilimg 
dieser  Prozesse  über  die  ganze  Reihe  und  die  Verschiebungen  des  Schwer- 
punktes der  geistigen  Verarbeitung  an  die  jeweils  schwächsten  Stellen  werden 
sich  aber  in  diesem  Falle  von  der  Herausbildung  der  bloßen  Bekanntheit 
in  den  Versuchen,  in  denen  diese  allein  erstrebt  wird,  kaum  wesentlich  unter- 
scheiden. Dies  brauchen  freilich  noch  nicht  die  günstigsten  Bedingungen 
für  das  Auswendigleraen  einer  Reihe  ira  ganzen  oder  auch  nur  für  die 
Beberrachung  aller  Paar- Assoziationen  zu  sein,  sondern  diese  werden  eher 
bei  einem  zunelimendea  Überschuß  der  Versuche  zur  freien  Reproduktion 
über  die  mehr  passive  Wiederholung  des  Lernstoffes  anzunehmen  sein. 
Darauf  scheint  auch  Witasek^)  bei  seinem  spezieilen  Lernverfahren  hinzu- 
Etreben,  bei  dem  die  Versuche  zur  freien  Reproduktion  von  dem  einfacli 
wiederholten  Lesen  dadurch  durchweg  scharf  abgetrennt  bleiben,  daß  beim 
Eintritt  einer  Stockung  nicht  die  Reilie  wieder  einfach  zu  Ende  gelesen  wird, 
sondern  immer  nur  die  fehlende  Silbe  der  V.-P.  nach  einer  gewissen  Zwischen- 
zeit vom  Experimentator  zugerufen  wird,  bis  die  Reihe  zu  Ende  ist,  also 
wie  bei  dem  schon  früher  zur  Messung  der  Gedächtnis! ei stung  benutzten 
Verfahren  der  sog.  „Hilfen"  (vgl.  §  61,  a,  2).  Indessen  wird  ein  solches 
Lernen  wenigstens  dann,  wenn  einmal  noch  viele  Hilfen  nötig  sind,  nach 
dem  soeben  Gesagten  bezüglich  seiner  Einprägungs Wirkung  hinter  dem 
einfachen  Weiterlesen  zurückstehen,  zumal  wenn  als  Intervall  bis  zum 
Einspringen  der  Hilfen  10  Sek.  gewählt  sind,  wie  es  Witasek  tat,  um  die 
Methode  eben  zugleich  zum  Nachweis  der  bereits  vorhandenen  Spuren  ge- 
eignet zu  machen. 

Da  natürlich  die  früheren  Lesungen  und  freien  Reproduktionen  stets 
auch  den  Effekt  jeder  späteren  Wiederholung  mit  bestimmen,  so  würde  sich 
schließlich  ein  eindeutigeres  Bild  der  Einprägung  überhaupt  niemals  anders 
als  durch  Unterscheidung  der  verschiedenen  Kombinationsmtiglichkeiten 
bezüglich  beider  Operationen  gewinnen  lassen,  die  sich  zunehmend  vermehren, 
wenn  die  Reihe  unter  Variation  der  Stellungnahme  zu  ihren  einzelnen 
Gliedern  und  Unterabteilungen  einmal,  zweimal  usw.  durchgenommen  wird. 
Auch  in  dieser  Hinsicht  bietet  aber  wohl  die  Paarmethode  (a.  S.  391)  bei 
geeigneter  Anwendung,   d.  h.   vor   allem   nach   Beseitigung  der  Vieldeutig- 

1)  Vgl- hierzu  E.  B.  Nr.  3  der  Inatmktion  bei  Witaeek,  Über  Lesen  und  Rezitieren 
in  ihren  Beziehnn)^n  zum  (iedächtnte,  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Ph.  d.  S.  Bd.  44,  1.  Abt. 
IW7.  S.  161  (8.  166). 

2]  Vgl.  ebend». 
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keit  des  Verhaltens  beim  Lernen,  die  nach  S.  391  bei  der  Möiler-Pil- 
zeckerschen  Methode  droht,  einfachere  VorauBsetzangen  dar,  da  die  relative 
Isolierung  der  einzelnen  TeilasBOziationen  einen  etwas  klareren  Überblick 
Über  jene  Kombinationsniöglichkeiten  zolaaaen  wird.  Doch  braucht  hier  anf 
diese  Fragen  der  sog.  „Ökonomie"  des  Lernens,  za  denen  vor  allem  auch 
die  Probleme  bezüglich  des  EinänsBes  zeitlich  weiter  auseinander  liegender 
Wiederholungen  hinzagehören,  nicht  weiter  eingegangen  zu  werden,  da  sie 
im  wesentlichen  nach  den  allgemeinen  methocUschen  Gleeichtapnnktan  xa 
bearbeiten  sind ').  Ea  sei  nur  noch  darauf  hingewiesen,  daß  der  Effekt  der 
Versuche  zum  Auswendiglernen  ganzer  Keiben  und  zur  Einprägnng  einer 
ganzen  Reihe  von  Einzelassoziationen ,  bei  denen  schon  diese  unmittelbare 
Aufeinanderfolge  die  Bedingungen  fUr  die  Ausbildung  der  Keproduktions- 
dispositionen  wesentlich  anders  gestaltet  als  bei  isolierten  Wahmehmangen 
einzelner  Paare  ^),  natürlich  auch  durch  die  Beschäftigung,  die  der  Reihe  im 
ganzen  unmittelbar  nachfolgt,  wesentlich  beeinflußt  wird.  Daher  ist  also 
auch  bei  den  Wiederholungen  sorgföltig  auf  die  Länge  und  AusftUlnng  der 
Zwischenpausen  zu  achten. 

Natürlich  sind  diese  Fragen  nach  der  Art  der  allmählichen  Entwicklong 
leistungsfähiger  Assoziationen  auch  mit  anderen  BewuStseinsinhalten,  und  zwar 
bei  allen  möglichen  meßbaren  Erscheinungsformen  des  assoziattven  Mechanis- 
mus zu  verfolgen*). 


61.  Die  Messung  der  Gedächtnisleistung, 
a)  Die  Abz&hlung  der  sog.  „Treffer". 

I.  Die  Bestimmung  der  Trefferzahl  bei  unmittelbarer  Wiedergabe 

(ohne  Hilfen). 
Zur  Messung  der  Gedächtnisleistung  in  einem  bestimmten  Stadium  dea 
Auswendigkönnens   sind   zwei  Hauptmethoden   zur  Anwendung   gekommen 

1)  Vgl.  hierllber  n.a.  noch  Jost,  Die  Aggoziationsfeatigkeit  in  ihrer  Abbängigkeit 
von  der  Verteilung  der  Wiederholungen,  Zeitschr.  f.  PsychoL  o.  Ph.  d.  S.  Bd.  14,  1897. 
S.  459.  L.  Steffens,  Experime  iL  teile  Beiträge  zur  Lehre  vom  ökonomischen  Lenteo, 
ebenda  Bd.  33,  1900,  S.  331.  E.  Ebert  und  E.  Henmann,  Cber  einige  Grundfra^n 
der  Psychologie  der  Übung^phänomene  im  Bereiche  des  Gedächtnisses,  Arch.  f.  d.  ges. 
Psychologie  IV,  1905,  S.  1.  E.  Meumann,  Ökonomie  und  Technik  des  Gedfichtnissea. 
Leipzig   1908.    Ders.,   Vorlesungen  zor  Einführung  in  die  experimentelle  Pädagogik. 

II.  Bd.  1907,  S.  Iff.  (u.  Literatnr  ebda.  S.  434f).  G.  E.  Müller,  Zur  Analyse  der  Ge- 
il ächtnistätigkeit  and  des  VorstellungsverlsnfeB,  I.  Teil,  1911,  Zeitschr.  £  PsychoL  o. 
Physiol.  d.  ä.,  1.  Abt.  Erg.-Bd.  5,  besonders  Abscfan.  4  (Ober  die  Komplezbildang  beim 
Lernen,  S.  253  ff.). 

2]  Ans  diesem  Gmnde  besitzt  auch  die  Methode  der  freien  Wahl  der  Eipositions- 
zeit  je  des  Reibenglied  es  beim  Erlernen  ein  besonderes  Interesse,  die  den  Bedingungen 
des  Erlemens  im  alltfiglichen  Leben  am  nScbsten  kommt  und  dessen  experimentelle 
Verwertbarkeit  in  noch  nicht  veröffentlichten  Untersuchungen  ans  dem  Meumannschen 
Institute  geprüft  wird, 

H)  Über  die  allmähliche  Ausbildung  einer  auf  Assoziationen  bembettden  Geitichts- 
täuBchung  vgl.  z.  B.  Laara  Steffens,  Über  die  motorische  Einstellung.  Zeitschr.  f. 
Psychoi,  n.  Phys.  d.  S.,  Bd.  23.  1900,  S.  341. 
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Ebbiughaua  bestimmte  in  seinen  ersten,  oben  beschriebenen  Versuchen  die 
Zahl  WL  der  "Wiederholongen,  die  später  notwendig  werden,  am  den  in- 
zwischen verloren  gegangenen  Äusgangsznstand  wieder  zu  erreichen,  bei  dem 
die  ganze  Reihe  nach  L  ursprünglichen  Wiederholungen  frei  hergesagt 
werden  konnte  (vgl.  S.  393).  Die  Differenz  J  =  L  —  WL  war  für  ihn  „die 
bei  dem  Wiedererlemen  gefundene  Arbeitserapamis"  (a,  a.  O.  S.  93).  Im 
Anschluß  an  Jost  (a,  S.  396,  A.  1  a.  0.  S.  438)  nennt  man  dies  kura  das  „Er- 
sparnisverfahren", Direkter  als  diese  unten  erst  an  zweiter  Stelle  weiter 
zu  verfolgende  Messungsmethode  dürfte  dagegen  die  neue  aktuelle  Leistung 
eines  bestimmten  Stadiums  durch  die  Abzahlung  der  aus  dem  Gedächtnis 
richtig  wiedergegebenen  Elemente  dargefltält  werden,  falls  nur  geeignete 
Nebenbedingungen  hinzutreten,  welche  hierbei  den  Bestand  an  tatsächlich 
vorhandenen  Assoziationen  in  möglichst  großem  Umfange  zu  aktualisieren 
gestatten.  Jost,  sowie  G.  E.  Müller  und  Filzecker  bezeichneten  diese 
richtig  reproduzierten  Elemente  (a.  S.  391  a.  O.)  als  „Treffer"  imd  stellten 
die  Abzahlung  der  Treffer  jenem  Ebbinghausschen  „Erspamieverfahren" 
als  sog.  „Treffermethode"  zur  Prüfung  der  Gedächtnisleistang  gegenüber. 
Da  dies  aber  im  Zusammenhang  mit  der  von  Müller  and  Pilzecker  ein- 
gefQhrten  FrUfnng  einer  speziellen  Art  der  Gedächtnisleistung  geschah,  bei 
der  nach  S.  391  die  Einstellung  der  V.-P.  während  des  Erlemens  sich  der- 
jenigen bei  der  „Paarmethode"  Banschburgs  annähern  mußte,  so  bat  man 
leider  den  Begriff  der  „Treffermethode"  seitdem  allgemein  so  eingeengt, 
daß  sie  sich  überhaupt  nnr  auf  solche  im  wesentlichen  mit  der  Paarmethode 
übereinstimmende  Versnchsbedingungen  bezog.  An  sich  ist  aber  dieser  Be- 
griff eines  Hauptverfahrens  zur  Prüfung  der  Gedächtnisleistung  in  seinem 
Gegensatz  zum  Erspamisverfahren  so  allgemein,  daß  er  nicht  nur  die  Müller- 
Pilzeckersche  und  Ranschburgsche  Messung  der  Leistung  in  sich  befaßt, 
sondern  auch  das  Abzählen  der  „Treffer"  bei  den  Versuchen  einer  freien 
Wiedergabe  ganzer  Reihen,  mit  dem  seit  1895  zum  ersten  Male  W.  Q. 
Smith  auf  Anregung  Münsterbergs  direkter  als  Ebbinghaus  auf  das 
Ziel  loszugehen  suchte,  sowie  die  sog.  „Methode  der  Hilfen",  durch 
die  dann  Ebbinghaus  selbst  diese  Aufgabe  in  vollkommenerer  Weise  als 
Smith  zu  lösen  wußte. 

Wegen  seiner  Un Vollkommenheiten  kann  freilich  der  Smithsche  Ver- 
such, der  begrifflich  unter  die  Treffermethode  fällt,  gar  nicht  als  eine  gleich- 
wertige Messung  der  Gedächtnisleistung  (i.  eng.  S.,  d.  h.  längere  Zeit  nach 
der  Einprägung)  gezählt  werden.  Er  ist  hier  nur  zu  erwähnen,  weil  er  doch 
wenigstens  sogleich  auf  die  spezielle  Unterfrage  einer  Einschätzung  der  sog. 
„Teiltreffer"  hinführte,  und  weil  er  zugleich  die  methodische  Beziehung 
EU  der  S.  361  beschnebenea  Anwendung  des  ganz  analogen  Verfahrens  bei 
der  Feststellung  des  sog.  Umfanges  der  Neuauffassung  herstellt  Nach 
einmaliger  Darbietung  eines  kurzdaueroden  Simultankomplexes  oder  einer 
kurzen,  in  einem  einzigen  Akte  aufzufassenden  Koihe  bildet  ja  in  der  Tat 
der  Versuch,  so  viel  als  möglich  von  dem  Wahrgenommenen  unmittelbar 
darnach  frei  aus  dem  Gedächtnis  wiederzugeben,  die  vollwertige  Methode 
zur  exakten  Abgrenzung  jenes  für  die  Neuauffassung  charakteristischen 
Umfanges.  Ebenso,  wie  aber  Üattell  (a.  S.  368  a.  O.)  mittelst  dieses  Ver- 
suches auch  schon  den  Effekt  der  wiederholten  Darbietnng  eines  diskursiv 
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Aufgenommeiien  Simaltankomplexea  verwertete,  wollte  Smith')  hiermit  die 
Wirkung  der  einzelnen  Wiederholungen  beim  Auswendiglernen  ganzer  Silben- 
reihen verfolgen,  das  unter  ähnlichen  Bedingungen  wie  bei  Ebbinghaus^i 
geschah.  Da  nun  zwischen  der  richtigen  Wiedergabe  eines  Komplexelementes 
mit  dem  Bewußtsein  seiner  Richtigkeit  und  dem  völligen  Aasfall  deBselben 
eine  ziemlich  stetige  Reibe  von  Zwischenstufen  einer  nur  teilweisen  oder 
unsicheren  Reprodoktion  liegt,  so  verlangt  dieses  Q-esamtmaß  der  Leistung 
auch  noch  die  Abschätzung  der  teilweisen  „Treffer"  bzw.  der  ent 
sprechenden  Fehler,  Diese  ist  zunächst  durch  eine  Analyse  der  verschiedenen 
Arten  der  Fehler  vorzubereiten,  wie  sie  Smith  bereits  ausführlich  vornahm, 
indem  er  zwischen  dem  völligen  Wegfall  einer  Silbe,  ihrer  Ersetzung  durch 
eine  ähnliche  Silbe  und  ihrer  bloßen  Umstellung^,  sowie  bezüglich  der  F.rsatz- 
silbe  noch  zwischen  verschiedenen  Graden  ihrer  Ähnlichkeit  unterschied  la.  a. 
O.  S.  24).  Die  quantitative  Einschätzung  dieser  verschiedenen  Tailleistangen 
ist  freilich  vorläufig  kaum  ohne  willkürliche  Konventionen  durchfuhrbar. 
Ranschburg  (a.  a.  0.)  und  Ephrussi^)  unterschieden  (bei  Anwendung  der 
Paarmethode)  zunächst  nur  zwischen  der  völligen  Null-Leistnng  und  halben 
Treffern,  die  jener  bei  nachträglicher  (spontaner  oder  angeregter)  Berich- 
tigung, dieser  bei  der  Richtigkeit  mindestens  zweier  Silbenbuchstahen  an- 
setzte, während  Ebert  und  Meumann  (bei  Versuchen  zur  Wiedergabe 
ganzer  Reihen,  a.  S.  396  a.  O.  S.  11)  das  Weglassen  oder  Hinzutun  einer  Zahl 
als  Fehler  1  (bzw.  Leistung  0),  den  Fehler  bei  einer  Verschiebung  um 
mehr  als  eine  Stelle  als  ^/j,  bei  einer  solchen  um  nur  1  Stelle  als  ''j  und 
bei  nachträglicher  Berichtigung  als  ','4  rechneten,  und  Lipmann  (bei  seiner 
S.  393  genannten  Faarmethode)  einfach  einen  nach  Art  und  Lage  richtigen 
Buchstaben  als  Vs.  zwei  als  %  Treffer  betrachtete.  Witasek  suchte 
dann  bei  seinen  S.  395  und  sogleich  nochmals  genannten  Reproduktionen 
ganzer  Reihen  diese  quantitativen  Abstufungen  auf  Grund  einer  ähnlicheo 
Detailanalyse  der  Fehlerarten*)  wie  bei  Smith  noch  zu  verfeinern,  wobei 
er  theoretische  Überlegungen  nnd  empirische  Beobachtungen  über  die  zni 
Vermeidung  der  verschiedenen  Fälle  notwendige  Leistung  zu  Rate  zog.  Die 
Grade  der  subjektiven  Sicherheit  sind  jedoch  in  den  genannten  Arbeiten 
nicht  besonders  in  Anschlag  gebracht  worden. 

2.  Die  Methode  der  „Hilfen". 
Wie  aber  das  unmittelbar  Wiedergegebene  bereits  den  Umfang  an  ur- 
sprünglich bewußten  Wahmehmungs dementen  nicht  zu  erschöpfen,  sonders 
nur  einige  wenige,  besonders  klare  Momente  herauszuheben  vermag,  so  daif 
man  sich  auch  hei  der  Untersuchung  des  Gedächtnisses  nur  da  aaf  diesee 
Maß  beschränken,  wo  eine  einzige  Assoziation  ohne  weitere  Reprodoktions- 

1)  The  Place  of  repefitton  in  memoTy,  Psych.  Rev.  III.  1896,  S.  21. 

2)  Es  erscheint  einigermaßen  irreführend,  wenn  es  a.  a.  0.  heißt,  daß  die  Versuche 
unter  ähnlichen  Uedingnn gen  nie  bei  Müller  und  Schamann  ansgefübrt  worden  seiea. 

3)  P.  Ephrnsai,  Experimentelle  Beiträge  zur  Lehre  vom  Gedächtnis,  Zeitschr.  f. 
Psychol.  U.  Pb.  der  S.  37,  1904,  8.  56  u.  161  (S.  2^3). 

4)  a.  S.  a.  0.,  a.  167  ff.  (Die  üen-ichtsskala  der  Fehler  mit  einigen  Ausgleichonfj- 
bestimmnnfren  S.  179.) 
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hilfe  von  ihrem  Sticlireiz  ans  zu  entwickeln  und  abzuschätzen  ist  Wenn 
aber  die  DispOBition  zur  freien  Wiedergabe  einer  ganzen  Reihe  eingeschätzt 
werden  soU,  bei  der  die  freie  Reprodaktion  jedes  weiteren  Elementee  nach 
dem  Stichreiz  als  „ Sticherregung "  für  die  späteren  Silben  oder  Zahlen  funk- 
tioniert, kann  die  Leistungsfähigkeit  aller  Assoziationen  natürlich 
nur  dann  als  hinreichend  erschöpft  angesehen  werden,  wenn  alle 
Elemente  der  alten  Reihe  einmal  darauf  hin  geprüft  worden  sind, 
ob  sie  nicht  durch  eine  sogenannte  „unmittelbare"  Assoziation 
mit  dem  nächstfolgenden  Glied,  oder  eine  „mittelbare"  mit  späteren. 
Gliedern  eine  Mehrleistung  Über  das  Maß  hinaus  anszulösen  ver- 
mügen,  auf  das  eine  dieser  „Hilfen"  entbehrende  freie  Wieder- 
gabe beschränkt  wäre.  Dabei  wird  das  Mißverhältnis  zwischen  den 
.primären" ')  and  diesen  nSekundären"  Treffern  offenbar  um  so  größer  sein, 
je  längere  Reihen  ausweadig  hergesagt  werden  sollen,  je  mehr  also  bei 
gleicher  Wahrscheinlichkeit  einer  Stockung  an  irgendeiner  Stelle  von  jenen 
^  inneren  oder  Bionen-Assoziationen  ungenützt  bleiben  muß. 

Zar  Er^elung  der  bestmUglichbn  Gesamtleistung  wäre  somit  ähnlich  wie 
bei  der  S.  383  beschriebenen  Methode  der  bloßen  Wiedererkennong  die 
Abwicklung  der  ganzen  alten  Reihe,  nur  eben  in  einem  freieren  Tempo 
erforderlich,  bei  dem  die  V.-P.  möglichst  anstrengungalos  das  Auftreten  des 
nächsten  Reihengliedes  immer  erst  dann  selbst  auslöst,  wenn  sie  es  befrie- 
digend reproduziert  hat  oder  die  Hoffnung  auf  seine  Reproduktioa  (bzw.  auf 
seine  Verbesserung  bei  bloßer  Unsicherheit)  aufgegebea  hat,  wobei  natür- 
lich zur  Vermeidung  der  Uferlosigkeit^  des  Versuches  zugleich  mechanisch 
eine  obere  Grenze  der  Pause  gesetzt  werden  muß.  Als  Maß  der  Gedächt- 
nisleistang wäre  hierbei  also  schließlich  wiederum  die  Zahl  der  Treffer 
einschließlich  der  Teiltreffer  anzusehen,  die  unter  Mitwirkung  dieser  Hilfen 
im  ganzen  zutage  gefördert  werden. 

Das  Prinzip  dieses  Verfahrens  wurde  zum  ersten  Male  von  Ebbing- 
haus  zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Wiederholungszahl  angewandt'), 
indem  der  Experimentator  der  V.-P.  beim  Hersagen  die  fehlenden  Silben 
einfach  zurief.  Er  bezeichnete  dies  eben  als  sog.  „Methode  der  Hilfen", 
die  Witasek  (a.  S.  395  a.  O.)  sinngemäß  noch  durch  die  verschiedene  Ein- 
schätzung der  „Hilfen"  weiter  auszubilden  suchte,  je  nach  den  Fehlem,  die. 
der  Experimentator  durch  sein  Einsagen  korrigierte.  Der  oben  erwähnten 
Tafel  der  Fohlergewichte  entspricht  also  bei  Witasek  eine  „Hilfengewichts- 
skala".  Die  hiernach  berechneten  Gesamtsummen  der  Hilfeleistung  bei  jeder 
Reihe  lassen  an  einem  von  ihm  mitgeteilten  Beispiele  (a.  a.  O.  S.  ISO)  des 

1)  Ob  man  zur  Erklärung  dieser  ersten  Hanptkategorie  der  „primSren  Treffer",  die 
nacli  Darbietung  des  bloQen  Reihen  Anfang  es  erreicht  werden ,  noch  des  Begriffes  eines 
eigenen  BeharrnngsvemiögenB  („Perseveration")  bzw.  des  „freien  Steigens"  der  Vor- 
stellnng  bedarf  oder  schon  mit  der  bloBen  Assoziation  mit  der  Situation  im  ganzen  und 
dem  weiterhin  frei  Erinnerten  aasreicht,  ist  hier  methodisch  nur  von  sekundärer  Be- 
deutung. Die  Tatsache,  daß  bei  einer  experimentellen  Auslösung  des  Gedächtnispro zesseB 
im  allgemeinen  stets  zum  mindesten  eine  assoziabile  Gesamtsituation  ins  Bewußtsein 
gehoben  werden  muß,- sollte  jedenfalls  den  Umfang  der  soeben  an  zweiter  Stelle 
genannten  eigentlichen  Assoziationen  nicht  unnötig  beschränken  lassen. 

2)  Vgl.  G.  E.  Müller  und  Piliecker,  a.  S.  391,  A.  1  *.  0. 

3)  Mitgeteilt  in  seinen  Gnindzügen  der  Psychologie  I,  1.  Aufl.  1$I>7. 
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-wiederholten  Hersageas  der  anTolUtändig  beherrschten  Silbenreilie  onier 
gleichzeitiger  Ergänzung  der  ganzen  Reihe  durch  „Hilfen"  in  der  Tat  lüe 
stetige  ErhOhnng  der  Leistung  besser  hervortreten  als  die  ttnterschiedilos« 
Abzahlung  der  einzelnen  Hilfen  als  solcher'). 

Da  bei  der  Prüfung  der  GedächtmsleiBtung  aber  sucli  da,  «o  nicbi 
«ine  Reihe  im  ganzen  frei  hergesagt  werden  soll,  sondern  wie  bei  der 
Methode  der  Hilfen  oder  der  Faarmetliode  mehrere  Reihenelemeote  wieder 
als  Stichreize  dargeboten  werden,  doch  wenigstens  von  diesen  letzteren  ib> 
immer  wieder  die  &eie  Wiedergabe  eines  Komplexes  von  Buchetabec 
oder  Ziffern  notwendig  wird,  so  kehrt  b^  jedem  Treffer  das  nämiick 
Problem  gewissermaßen  nochmals  im  kleinen  wieder.  Beruht  ja  doch  uch 
die  ganze  Abschätzung  der  „Teiltreffer"  einfach  darauf,  daß  man  die  Repro- 
duktion jeder  einzelnen  Silbe  oder  Zahl  als  freie  Wiedergabe  eines  Kom- 
plexes versteht,  der  unter  Umständen  in  einer  geringeren  Leistung  veuig- 
stens  teilweise  frei  reproduziert  werden  kann.  Da  aber  die  Buchstaben  niid 
Ziffern  sowie  das  bisher  stets  konstant  gehaltene  Schema  ihrer  Grappieiui^ , 
zu  Silben  oder  mehrstelligen  Zahlen  der  V.-P.  auch  ohne  äußere  Hilfe  vor 
schwebten,  so  würde  im  Laufe  der  Zeit  bei  einer  diskursiven  SelbBthefragmiL-. 
die  der  S.  388  genannten  Wahlmethode  verwandt  wäre,  oder  gar  bei  einer 
der  Reutherschen  Methode  (b.  S.  38U)  noch  mehr  angenäherten  Darbietunf 
objektiver  Detailhilfen  noch  viel  mehr  rekonstruiert  werden  können  als  bei 
dem  taktmäßigen  Hersagen  der  Reihen.  In  dieser  Richtung  kann  aW,  vie 
schon  vorher  erwähnt,  nur  die  Einhaltung  bestimmter  Zeitgrenzen  flir  die 
Reproduktion  die  Eindeutigkeit  der  Messung  der  noch  einzubeziehenden  Dis- 
positionen aufrecht  erhalten  (vgl.  c). 

3.  Die  Paarmethode. 
Wie  öfters  hervorgehoben  wurde,  hängt  die  Eindeutigkeit  des  Resol 
tates  einer  psychologischen  Methode  überall  wesentlich  mit  davon  ab,  H 
die  Leistungen  der  V.-P.  in  dem  Yorbereitungsstadium  bei  der  späteren 
Priifiingsleistung  sämtlich  zur  Geltung  kommen,  also  in  dem  Endresuliat 
objektiv  kontrolliert  werden  können.  Bei  Gedächtnisrersuchen  ^ind 
nun  alle  Auffassungen  einzelner  Elemente  und  alle  Komplexbildaogen  bei 
der  „Erlernung"  als  solche  Vorbereitungaleistnngen  für  die  spätere  freie 
Reproduktion  von  den  Stichreizea  aus  zu  betrachten.  f)a  aber  die  beson- 
deren Anstrengungen,  die  bei  dem  Auswendiglernen  einer  ganzen  Reihi' 
vorliegen,  nach  dem  eben  Gesagten  nur  nach  der  „Methode  dei 
Hilfen"  voll  gewürdigt  werden  können,  so  werden  viele  speziell  dieser 
Reproduktion  der  ganzen  Reihe  dienende  Komponenten  die  ftlr  den  ein- 
deutigen Verlauf  der  ursprunglichen  Lesungen  der  Reihe  nötige  Zweck- 
mäßigkeit verlieren,  sobald  jedesmal  eine  ganz  bestimmte  Gruppe  der  SilbeL 

1)  Über  die  Verwendung  solcher  Hilfen  beim  ProzeS  der  EinprSgnng  vgl.  obet 
S.  395.  Doch  wird  es  ^nt  sein,  diese  beiden  Funktionen  der  Hilfen  methodisch  snseiDuder 
zuhalten,  wie  auch  die  Versuchsbedingun^en  bei  Entstehung  und  Messung  der  Auoiii- 
tionen  überhaupt  wesentlich  andere  sind.  So  wird  man  also  insbesondere  (iidi  dir 
Zwischenzeit  bis  zur  Hilfe  bei  der  Prüfung  viel  länger  wfihlen  dürfen,  um  der  V.-!". 
Gelegenheit  zu  verschaffen,  auch  noch  schnächere  Assoziationen  zur  Geltung  zn  brin^n- 
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z.  B.  die  beim  trochäisclieii  Leseii  betonten,  später  als  Stiebreize  wieder 
kehren,  ohne  Rücksicht  daraof,  ob  man  anch  die  Sticlireize  infolge  des 
ÄnsweudigkOnnens  grOSerer  Reihenabachnitte  Tjelleicht  frei  hätte  reprodu- 
zieren kSnnen.  Bei  der  yoq  MttUer  und  Pilzecker  eingeführten  Methode 
der  Prüfung  erhielt  nun  die  V.-P,  aaedrtlcklich  die  Instruktion,  Über  den 
Zveck  der  Lesungen  nicht  weiter  nachzudenken,  ohne  daß  sich  jedoch  bei 
d6r  Konstanz  der  einseitigen  Prüfung  durch  ein  ganz  bestimmtes  System 
von  Sächreizen  das  Bewuütseiu  einer  völligen  subjektiTen  Gleichwertigkeit 
süpr  möglichen  Komplexbildnngen  aufrechterhalten  lieü.  Die  V.-P.  wird 
also  bei  den  Lern-Lesungen  wohl  in  der  Tat  zwischen  dem  Verhalten  wie  beim 
Auswendiglernen  der  Reihe  im  ganzen  nnd  bei  der  „reinen  Paarmethode'', 
wo  nnr  ein  Teil  der  Silben  oder  Zahlen  an  Stichreize  angeknüpft  wird,  ge- 
schwankt haben,  so  daß  die  Assoziationen  zwischen  den  unbetonten  Silben 
nnd  den  betonten  des  nächsten  Taktes  sowie  die  Nachwirkungen  der  abso- 
luten Stelle  (s.  §  62,  c)  im  Mittel  größer  gewesen  sein  werden,  als  bei  der  aus- 
drücklichen Instruktion  zur  blofien  Eomplexbildong  innerhalb  der  Takte 
im  Sinne  der  späteren  Prüfung*),  die  dafür  die  Assoziationen  innerhalb 
der  Takte  nicht  nur  relativ  kräftiger,  sondern  vor  allem  auch 
konstanter  wird  ausfallen  lassen.  Dabei  dürfte  die  spezielle  Yersuchs- 
bedingui^,  die  Müller  und  Pilzecker  durch  die  Variation  der  Reihen- 
folge der  Stichreize  bei  der  Prüfung^  hinzufügten,  diese  Inkonstanz 
noch  erhöht  haben.  Denn  der  Wechsel  dieser  Stellen  erzeugt  eine  umso 
stärkere  assoziative  Hemmung,  je  weniger  bei  der  ursprünglichen  Lesung 
etwaige  Komplexhil düngen  zur  freien  Reproduktion  der  ganzen  Reihe  aus- 
drücklich durch  die  Instruktion  ausgeschaltet  wurden.  Die  von  Ebbing- 
hauB  Übernommene  Konstanz  der  Lage  des  Silbenpaares  bei  den 
Wifderholungeu  behufs  der  £inprägung  ist  also  bei  der  Anwen- 
dung der  reinen  Paarmethode  überhaupt  etwas  Unnatürliches. 
Daher  sucht  man  ja  auch  bei  den  praktischen  Anwendungen  der  Paar- 
methode, z.  B.  beim  Vokabellemen,  dieser  Einseitigkeit,  soweit  sie  auch 
hier  durch  die  äußeren  Verhältnisse,  d.  h.  den  nur  einmaligen  Abdruck  der 
Vokabelpaare,  naheliegt,  im  allgemeinen  wenigstens  durch  einen  Wechsel 
der  Reihenfolge  des  Ablesens  einigermaßen  zu  begegnen.  Doch  steht  natüi^ 
lieh   nichts  im  Wege,    daS  man  speziell  auch  einmal  der  Stellenassoziation 

1)  Wie  das  Schema  der  Reihenfolge  der  Stieb  reize  bei  Müller  und  Pilzecker  in 
der  folgenden  Anioerkong  erkennen  l&ßt,  baben  sie  denn  aucb  mit  Recht  gerade  diese 
Assoziationen  bei  der  Prüfung  absichtlich  so  nenig  als  mOglich  zur  Geltung  kommen 
Usien.  Bei  Lipmann  (a.  S.  390  a.  0.  S.  201)  hätte  dagegen  die  Reihenfolge  der  Stich- 
Teize  ancb  ohne  die  Gefahr,  {Schwankungen  der  Einstellungen  beim  Erlernen  der  Keihe 
hereiniQ bringen,  einfacher  variiert  werden  kOnnen,  wenigstens  dann,  wenn  die  Tendenz 
dieses  Antors  zur  besseren  Heran sarbeitant;  der  reinen  Paarmetbode  bei  der  EinlernonR 
Irgl.  S.  393)  die  Assoziationen  zwischen  den  Takten  wirklich  verhindert  hat 

2}  Die  Reihenfolge  der  6  als  Stichreize  auftretenden  betonten  Silben  (aus  Reihen 
von  1-2  trocbäisch  gelesenen  Silben)  war  (a.  a.  0.  S.  25)  für  einen  Tornns  ans  24  Ver- 
snchstagen 

1.— 4.    Tag:  U,    7,    3.    9,    5,    1 

5.-8.    Tag:    7,    3,    9,    5,    1,  11 

9.— 12.  Tag:    3,    9,    5,    1,  11,    7 

7,    3,    9,    5. 
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mittalst  der  Faannethode  nacliziigelien  sacbt,  die  hier  bei  einer  mir  ant  die 
spezifische  FrUfung  nach  dieser  Methode  berechneten  Eomplexbildmig  in 
geringerem  Maße  zn  erwarten  ist,  oder  anderen  nnr  bei  konstanter  Reihen- 
folge möglichen  Faktoren  der  Einprägung.  Will  man  aber  speziell  den 
Grad  prüfen,  in  dem  die  Stellenassoziation  sowie  andere  nur  tür  das  Aos- 
wendigkQnnen  einer  ganzen  Reihe  wichtige  Komponenten  ohne  Einschrän- 
kung der  Eomplexbildung  im  Sinne  der  reinen  Paarmethode,  also  z.  B.  okne 
besonderes  Nachdenken  Über  den  Zweck  der  Reihe,  zur  G-eltong  kommen, 
Bo  wird  man  durch  einen  Wechsel  zwischen  der  reinen  n^aar- 
methode"  und  der  „Methode  der  Hilfen"  bei  der  späteren  FrUfung 
nach  einem  der  V.-P.  nicht  im  voraus  bekannten  Plane  den  «ob- 
jektiven  Wert  der  einzelnen  Ässoziationskomponeoten  fflr  die 
V.-P.  gleichmäßiger  gestalten  müssen,  ähnlich  wie  z.B.  auch  die  Ver- 
teilung der  Aufmerksamkeit  Über  ein  größeres  Wahmehmungsfeld  (bzw.  eine 
indifferente  Einstellung)  im  Vorbereitungsstadium  dann  am  konstantesten 
durchgeftlhrt  wird,  wenn  die  V.-P.  in  jedem  einzelnen  Versuche  eine 
VeränderuDg  an  irgendeiner  Stelle  des  ganzen  Verteünngsberelches  la 
gewärtigen  hat 

Bei  allen  Formen  der  in  diesem  ganzen  Paragraphen  betrachteten 
Treffermethoden  finden  sich  nun  Angaben  darüber,  daß  manchmal  objektiv 
ganz  oder  großenteils  richtige  Glieder  ohne  das  Bewußtsein  der 
Richtigkeit,  ja  auch  ohne  jegliches  Bekanntheitsgefühl  aufgetreten 
seien.  Daher  konnte  es  scheinen,  als  stehe  die  Methode  der  freien  Wieder- 
gabe bezüglich  der  Feinheit  der  Spuren,  die  sie  noch  nachzuweisen  gestattet, 
keineswegs  absolut  hinter  der  Vergleichsmethode,  z.  B.  nacb  dem  Prinzip 
der  identischen  Reihen  (a.  S.  336),  zurück,  weil  bei  der  letzteren  das  Auftreten 
des  objektiv  Richtigen  in  diesen  Fällen  doch  ebenfalls  kein  Bekanntheits- 
gefllhl  erwarten  ließe.  Dagegen  ist  zunächst  zu  sagen,  daß  eine  freie 
Reproduktion,  die  fllr  das  Bewußtsein  der  V.-P.  auch  nicht  die  mindeste 
Beziehung  zu  der  im  ganzen  bekannten  Reihe  besäße.  Überhaupt  niemals 
als  ein  Treffer  in  dem  hier  gemeinten  Sinne,  anch  nicht  einmal  als  Teil- 
treffer niedrigsten  Ranges  in  Anschlag  gebracht  werden  könnte.  Hierzu 
wäre  erst  ein  ganz  neues  Verfahren  nötig,  in  dem  man  alles,  was  sonst 
noch  von  dem  benützten  Lemmaterial  gleichzeitig  mit  dem  subjektiv  Rich- 
tigen oder  wenigstens  als  hinzugehörig  Vermuteten  ins  Bewußtsein  tritt,  von 
der  V.-P.  registrieren  ließe.  Es  ist  a  priori  noch  nicht  abzugrenzen,  was 
bei  einer  solchen  Statistik,  die  bezüglich  der  psychologischen  Entstehnngs- 
bedingungen  den  „Assoziationsversnchen"  im  engeren  Sinne  (s.  S.  392),  z.  B. 
in  einer  von  Kräpelin  gehandhabten  Form  (a.  §  62,  a)  a.  O.),  nahesteht,  au 
psychischen  Dispositionen  zur  Geltung  gebracht  worden  kann').    Tatsächlich 

1)  Fflr  die  Lei8tun;r8fähigkeit  einer  solchen  Statistik  spricht  anch  ihre  A'crwert- 
harkeit  tnr  experimentellen  Analyse  (jewisser  Gleichförmigkeiten  des  Voratellnngs- 
verlaufes  hei  verschiedenen  Individuen,  die  von  C.  Marbe  als  Ursache  der  die  nsth^ 
matisclie  Wahrscheinlichkeit  überschreitenden  Trefferzahl  bei  Versuchen  Ober  vtf- 
..Gedankenlesen"  nachgewiesen  wurden.  (Bericht  Über  den  IV.  Kongreß  f.  eiperi- 
mentetlo  Psycholof^ie  in  Innsbruck,  heransgeg.  v.  Schumann,  1911,  S.  185  und  sns- 
führlich  in  ZeitBchr.  f.  Psychol.  u.  Ph.  d.  S.  1.  Abt.  66,  1910,  8.  241.  Über  das  Gedanken- 
lesen und  die  Gleichförmigkeit  des  psychischen  Gesehehena.  Vj^i.  dort  anch  die 
Literatur  über  das  sog.  (iedanken lesen  nnd  seine  experimentelle  Analyse.) 
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traten  aber  ja  die  in  jenen  Berichten  gomeinten  Silben  Überhaupt  nicht  TSllig 
ohne  ein  Bewußtsein  der  Hinzugehörigkeit  auf.  Denn  der  Trieb,  bestimmte 
Silben  gerade  in  diesem  'Zusammenhang  auaznsprechen,  enthält  mindestens 
vollwertige  artikulatorisohe  Bekanntheitsmomente  in  sich,  die  nur  oben  sonst 
über  den  meistens  dominierenden  optischen  and  aknstisclien  Grandlagen 
des  Wiedererkennens  nicht  besonders  beachtet  werden.  Im  übrigen  ist  aach 
noch  gar  nicht  nachgewiesen,  daß  die  objektive  Darbietung  des  irllher  Wahr- 
genommenen in  einem  Zastande,  in  dem  man  die  Silben  in  dieser  Weise 
triebartig  aussprechen  mOchte,  wirklich  gar  kein  Bekanntheitsgefllhl  erwecken 
viürde.  Die  späteren  Gefühle  nach  dem  selbständigen  Aussprechen  einer 
Silbe,  in  dem  auch  wiederam  Störungen  der  reprodukttven  Grundlage  des 
Bekanntbeitsgeftlhls  enthalten  sind,   lassen  hierüber  noch  nicht  entscheiden. 


b)  Das  ErapamlflTerfshren. 

Bei  dieser  schon  S.  397  nach  Ebbinghaus  definierten  Methode  wird  die 
Gedächtnisleistung  an  der  Erleichteraug  gemessen,  die  sie  der  Wiederher- 
stellung des  ursprünglichen,  unmittelbar  nach  der  Bildnng  der  Assoziation 
Torhandeneo  Zustandea  im  Vergleich  zum  Arbeitsaufwand  beim  frischen 
Erlernen  verschafii.  Diese  Formulierung  laut  das  Wesen  des  von 
Ebbinghaus  benutzten  Maßes  allerdings  noch  viel  allgemeiner 
erscheinen.  Denn  sie  gilt  fUr  jeden  beliebigen  kontrollierbaren 
Ausgangszustand  der  Assoziation  sowie  für  jede  Möglichkeit,  die 
zu  seiner  Erreicbting  aufgewendete  Arbeit  zu  messen. 

Auf  die  Schwierigkeiten,  die  Arbeit  abzuschätzen,  die  speziell  zu  dem 
u'ohl  hinreichend  eindeutig  bestimmten  Stadium  des  sicheren  Auswendig- 
könnens einer  ganzen  Reihe  eben  notwendig  ist,  wurde  schon  oben  S.  393^. 
hingewiesen.  Sie  kehren  offenbar  bei  der  Aufgabe,  die  Beihe  im  Zeitpunkte 
der  Nachprüfung  von  neuem  bis  zum  richtigen  Hersagen  zu  lernen,  noch 
einmal  besonders  wieder.  Immerhin  kommen  jene  schwer  kontrollierbaren 
Eigentümlichkeiten  des  Lernprozesses  zum  mindesten  bei  einer  indivi- 
duellen  Konstanz  desselben,  die  sich  nach  einiger  Übung  wahrscheinlich 
bei  jeder  braachbaren  V.-P,  herausbilden  wird,  fUr  die  hier  allein  verwertete 
Differenz  J  zwischen  der  Wiederhol nngszaht  L  des  ersten  und  der  Zahl  WL 
des  späteren  Lernens  weniger  in  Betracht,  zumal  wenn  die  Reibe  Oberhaupt 
erst  ein  einziges  Mal  vollständig  erlernt  worden  ist 

Es  ist  natürlich  nicht  zu  erwarten,  daß  der  Wert  A  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  der  Trefferzahl  nach  der  „Methode  der  Hilfen"  proportional 
ausfalle,  wenn  auch  ein  eindeutiger  Zusammenhang  zwischen  beiden  nach- 
weisbar sein  wird,  wenn  sich  beide  wirklich  auf  eine  Einprägung 
beziehen,  in  der  die  nämlichen  Reproduktionsleistnngen  erstrebt 
wurden').    Jedenfalls   ist   die   Arbeitserspamis   ein   indirekteres   Maß   der 

1)  Eine  Vergleichunf^  nnd  systematische  Verbindung  beider  BeBtimmungsmodi  der 
Gedächtnisleiatang  hat  Witasek  versucht  (a.  S.  395.  a.  0.),  der  die  Repetitionen  beim 
Wiedererlemen  auBBChlieSlieh  in  der  schon  oben  beschriebenen  Weise  als  freies  Her- 
sagen mit  Hilfen  durchfahren  lieQ.  Der  erste  Reprodnktions versuch  ergab  also  dann 
die  weiterhin  auch  nach  dem  Erspsmisverfahren  zu  messende  Oedächtnisleistang  zu- 
nächst nach  der  Treffermethode  der  Hilfen.   Freilich  werden  die  schon  oben  genannten 
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Gedächtnisleistang  als  die  Trefferz&hl.  Denn  mit  dem  Wiedererlernen  uaec 
eben  ganz  neue  Vorgänge  ein,  für  welche  die  zu  messende  Dispooboo 
nur  eine  zu  Anfang  vorhandene  Teilbedingong  abgibt.  Da  aber  dodi  dx 
schwächere  Disposition  zu  ihrer  Wiederherstellung  aaf  aUe  Fälle  die  grvtert 
Zahl  von  Wiederholungen  erfordert,  so  muß  sich  mit  dieser  Methode 
wenigstens  die  Überlegenheit  der  einen  Entstehnngs-  and  E^baltnngsbe- 
dingangen  über  die  anderen  mit  Sicherheit  nachweisen  lassen.  AoBeideE 
wird  sich  gerade  wegen  der  Alittelbarkeit  des  Verfahrens  wenigstens  in 
Toraas  keine  untere  Grenze  angeben  lassen,  von  der  an  eine  nodi  tci- 
handene  Disposition  auf  den  Wert  J  keinen  Einfluß  mehr  erlangen  kjiniit«. 
während  ein  Treffer  selbst  bei  der  Methode  der  Hilfen  und  der  PaametWe 
bereits  eine  gewisse  aktuelle  Leistung  bildet  Mit  diesem  Vorbehalt  bezS^h 
der  unteren  Grenze  ist  freilich  noch  nicht  gesagt,  daß  sich  die  Leisbm^' 
fähigkeit  des  Erspamia Verfahrens  hüher  erweisen  werde  als  die  Tr^cr- 
zählnng. 

c)  Die  SEesBung  der  Beproduktionsaeit. 
Bevor  Ebbinghans  die  Zahl  der  Wiederholungen  als  endgültiges  MaC 
des  Arbeitsaufwandes  beim  Lernen  und  Wiederlemen  einführte,  hatte  er  tt 
bereite  mit  der  hierbei  Terbrauchten  Gesamtzeit  versucht,  deren  Festslelliaf; 
ihm,  der  V,-P.  und  Experimentator  in  einer  Person  war,  leichter  fiJltt 
mußte.  Doch  ging  er  hiervon  wieder  ab,  weil  sie  doch  zu  sehr  von  Ati 
Zufälligkeiten  des  Tempos  beim  Lesen  und  Hersagen  beeinflußt  war.  Dnrd 
die  Verwendung  präziser  Expositionsapparate  wurde  dann  wenigstens  fnr 
das  (taktmäßige)  Lemlesen  (ohne  Versuche  der  freien  Reprodol^OD)  eine 
besondere  Bestimmung  der  Zeit  Verhältnisse  Überhaupt  unnötig.  Anch  b^i 
der  KoQstatiemng  des  AuswendigkOanens,  wie  es  z.  B.  bei  der  Ebbini;- 
hansschen  Handhabung  des  Ersparnis  Verfahrens  erstrebt  wird,  wiire  dit 
Zeit  bei  Forderung  eines  streng  taktmäßigen  Hersagens  im  allgemeinen  noch 
keine  neue  Unbekannte.  Bei  der  freien  Reproduktion  bildet  dag^D  <tie 
Zeit  von  dem  Auftreten  des  Stichreizes  bis  zum  Einfallen  des  assonierteii 
Elementes  (bzw.  beim  Hersagen  ganzer  Reihen  die  Zeit  von  der  jeweils  Te^ 
mittelnden  bis  zur  vermittelten  Reproduktion)  ein  selbständiges,  i^r  da 
Stand  der  Disposition  charakteristisches  Moment  der  aktuellen  Gedächtoir 
leistung.  Wo  die  Disposition  allerdings,  wie  beim  Ersparnis  verfahren,  nur 
indirekt  geprüft  wird,  braucht  eine  solche  Zeit  nicht  gemessen  zu  verdea 
wenn  die  einzelnen  Repetitionen  im  wesentlichen  wieder  in  eiofschcn 
Lesungen  an  einem  exakten  Expositionsapparate  bestehen.  Bei  der  Treffer 
methode  in  allen  ihren  Formen  hingegen,  bei  der  die  aktuelle  Gedäcbtm.- 
leistong  unter  bestimmten  dispositionellen  Voraussetzungen  selbst  entwicbel: 
werden  soll,  gehören  die  Zeitverbältnisse  zur  näheren  Bestimmung  der 
Leistung  eigentlich  stets  hinzu.  Dabei  ist  freilich  an  die  Zeiten  bis  mr 
Reproduktion  im  Bewußtsein  selbst  gedacht,  die  nur  in  der  Selbstbeobscb 

ächwierigkeiteD  dieses  kombinierten  Lemverfahrens,  vor  allem  die  UngleiehmiBi^ai 
der  objektiven  Einflüsse  bei  den  eiazelaen  Wiederholnn^n  hierbei  wieder  um  »^ 
störender,  je  mehr  neue  Repetitionen  erforderlich  sind.  Zu  einem  bloßen  Vergidcli  tl^r 
beiden  Methoden  wäre  also  nach  dem  ersten  ReproduktionaTeTsncb  eher  lunickM 
wieder  eine  passende  Hischnng  von  Lern-  nnd  Reproduktionsrersacben  in  eropfehln 
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nmg  aamittelbar  zu  erfaesen  sind  und  die  höchstens  durch  den  Vergleich 
mit  nebenhergehenden  objektiven  Zeitmarken  bis  auf  einen  hierbei  zu  er- 
vartenden  Fehler  der  sog,  „Zeitverschiebung"  zu  beeümmen  wären  (vgl, 
g  64,  a).  Die  sog.  „Trefferzeit"  aber,  die  bei  solchen  Versuchen  zum 
erstenmal  von  Müller  und  Filzecker  (a.  S.  391  a.  O.)  systematisch  verfolgt 
wnrde,  ist  die  Zeit  vom  Auftreten  des  Stichreizes  bis  zur  lautlichen  Wieder- 
gabe der  Assoziation.  Dabei  kommt  dem  Vorgange,  der  zur  obiektiven 
Slariderung  einer  vorderen  Zeitgrenze  benutzt  werden  kann,  (hier  also  dem 
Stichreize)  höchstens  bei  der  reinen  Faarmethode  die  Bedeutung  zu,  daß  er 
die  eigentliche  Reproduktionszeit,  d.  h.  die  Zeit  von  der  ersten  Anregung 
der  Disposition  bis  zu  ihrer  Aktualisierung  im  Bewußtsein,  einleitet,  während 
beim  Auswendigkßnnen  ganzer  Reihen  dieser  Zeitpunkt  fUr  die  Treffer,  die 
TOQ  freien  Reproduktionen  (allein  oder  unter  dem  Hinzutreten  von  Hilfen) 
angeregt  wurden,  nicht  mit  dem  (eigenen  oder  fremden)  Aussprechen  der 
vorhergehenden  Silbe  zusammenzufallen  braucht. 

Zu  solchen  Messungen  der  Trefferzeit  nach  der  Faarmethode  ist  nun 
vor  allem  die  schon  S.  385  erwähnte  zeitliche  Präzision  des  Auftretens  der 
Stichreize  erforderlich,  weshalb  man  dem  Reihenapparate  dann  am  besten 
ein  besonderes  Tachistoskop  für  fortgesetzte  taktmäßige  Expo- 
sitionen vorschaltet  Hierfür  wurde  S.  385  vor  allem  daa  Feder- 
pcndel-Tachistoskop  empfohlen,  das  sich  durch  den  Kontakt  N,,  N^  auch 
leicht  an  die  zeitmessenden  Instrumente  anschließen  läßt  Zur  Markierung 
des  Zeitpunktes  der  Wiedergabe  aber  können  die  §  81,  b  beschriebenen 
SchallschlUssel  oder  die  weniger  trägen  Apparate  zu  phonetischen  Regiatrie- 
nmgen  verwendet  werden'). 

Wie  aber  nun  schon  S.  16  and  S.  229f.  bei  der  Gegenüberstellung  der 
Reproduktions-  and  Reaküonsmethoden  betont  wurde,  schließen  die  Zeit- 
verhältnisse der  Wiedergabe,  falls  die  V.-P.  meint,  daß  der  Expenmentator 
nur  den  Inhalt,  nicht  aber  auch  zugleich  die  Zeit  der  Reproduktion  wissen 
will,  rein  zufallige  Momente  in  sich.  Man  kommt  daher  der  wirklichen 
Reproduktionraeit  höchstens  dann  wenigstens  bis  auf  eine  gewisse  Reaktions- 
zeit nahe,  wenn  die  V.-P.  das  Aussprechen  der  Silbe  ihrer  gedanklichen 
Reproduktion  so  schnell  oder  zum  mindesten  so  gleichmäßig  als  mCigUch 
nachfolgen  läßt.  Dies  erfordert  jedoch  stets  eine  bestimmte  Instruktion  und 
Einstellung^,  infolge  deren  schließlich  aber  auch  die  ganze  Reproduktion 

1)  In  Versuchen  von  M.  Beer  (Die  Abhängigkeit  der  Leeezeit  von  psych ologiBcben 
und  Bprachüchen  Faktoren,  Zettschr.  f.  PBychol.  u.  Ph.  der  8.  I.  Abt  1910,  S.  264  ff.) 
werde  z.  B.  die  Marbesche  KnBinethode,  die  als  Verfahren  zur  Untersucbnng  der  Sprech- 
melodie n.  dergl.  von  Foirot  in  der  Phonetik  (Dies.  Handb.  III,  6.  Abt  1911,  S.  103) 
besehrieben  ist,  zur  Analyse  des  Lerntempos  verwendet,  wag  sich  natürlich  auch  auf 
ReprodnktionBversnche  nach  der  Paarmethode  übertragen  läßt. 

2i  Je  längere  Reproduktions  zelten  in  Frage  kommen,  um  so  weniger  braucht  aller- 
(lingit  die  Gedäcbtnisleistung  durch  die  Absiebt  zu  mOgllchat  präzisen  Zeitverhältnissen 
der  Wiedergabe  belastet  zu  werden,  am  wenigsten  also  wohl  bei  den  ü.  392  A.  3  ge- 
nannten Veraachen  mit  freien  Assoziationen .  Außerdem  verlangt  auch  die  „adäquate" 
sprachliche  Reaktion,  die  aus  den  sicheren  nnd  geübten  Zuordnungen  der  Hutter- 
Apraehe  za  den  Reproduktionen  HchCpft,  keine  besondere  Leistung  zur  Unterscheidung 
verschiedener  ReaktlouBmOglicbkeitea,  wie  bei  der  Zuordnung  einer  allgemeinen  Markler- 
liewegang,  z.  li.  einer  Handbewegnng  zu  einem  bestimmten  Reproduktionseffekt  von 
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unter  aaderen,  teilweise  sogar  störenden  Bedingungen  verlanft.  Die  dnrch 
solche  Zeitbestinimangen  erweiterte  Treßermethode  antersoclit  d«her  iis 
allgemeinen  bereits  wieder  eine  Leistung  von  einer  höheren  Komplikadons- 
stnfe  ')■ 

62.  Die  Elementaranalyse  des  Lernens  und  der  Reproduktion. 

a)  Die  Bestimmung  der  optlsoben,  akusUsohen  and  artikilatoriacbeD 
EampoDenten  und  ihros  VerliUtiilsBeB  bei  versohledenen  „Typen". 

Die  Methodik  der  GedächtnisverBuche  ist  von  der  Bewertung  der  Ge- 
sanitarbeit,  wie  sie  beim  Auswendiglernen  ganzer  Reihen  zunächst  in  dea 
Witiderholnngszahlen  abgebildet  erschien,  mehr  und  mehr  zu  einer  Detail- 
analjee  der  hierbei  beteiligten  elementaren  Prozesse  weitergegangen.  Den 
augenfälligsten  Fortschritt  in  dieser  Richtung  bildet  natürlich  die  Ergänzung 
des  AuswendiglerneBS  durch  die  Paarmethode,  welche  die  .Vssoziationeii 
zwischen  den  einzelnen  Silben  getrennt  fUr  sich  zur  Geltung  zu  bringea 
sucht.  Aber  auch  bei  der  Erlernung  ganzer  Reihen  ließen  sieb  einzelne 
der  hierbei  beteiligten  Faktoren  durch  geeignete  Variationen  der  Lern-  uii<i 
Reproduktionsbe dingungen  voneinander  sondern. 

An  erster  Stelle  sei  die  für  alle  Lernverauche  gleich  wichtige  Unter- 
scheidung der  optischen,  akustischen  und  artiknlatori sehen  Komponenten 
genannt,  die  bei  jeder  Reproduktion  eines  früher  abgelesenen  Material»^ 
gleichzeitig  im  Spiele  sind,  aber  bei  den  verschiedenen  Individuen  je  nach 
ihrem  „Typus"  in  verschiedeaen  Stärk  er  erhältnissen.  Hierüber  kann  zo- 
Dächst  bereits  die  Selbstbeobachtung  Auskunft  geben,  indem  sie  lÜe 
Lebhaftigkeit  und  Frische  dieser  verschiedenen  Komponenten,  die  während 
des  Lesens  selbst  natürlich  stets  kräftig  angeregt  werden,  bei  der  geistigen 
Verarbeitung  des  Gelesenen  und  bei  der  Erinnerung  unmittelbar  za  erfassen 
sucht'').  Doch  sind  aus  der  bloßen  Beschreibung  des  eigenen  Bewußtseins 
freilieb  höchstens  extreme  Abweichungen  von  dem  gewähnlichen  Anteil  der 
einzelnen  Sinneagehiete  zu  entnehmen.  Daneben  gestatten  aber  aach  ob 
jektive  Befunde  gewisse  Rückschlüsse  auf  den  Typus  der  V.-P.,  z.  B.  bei  der 
Anwendung  von  J.  Cohns  Methode  der  Variation  des  Einprägung?- 
modus  unter  gleichen  visuellen  Auffassungsbedingungen.  In  den  meisten 
seiner  sehr  variationsfäbigen  Versuche  hatten  seine  V.-P.  12  Konsonanten 

allfrenieiDer  Art,  x.  B.  dem  BekanntbeitsKefühl,  oder  gax  bei  einer  „disjnnlitiveD  Ke 
aktion"  von  der  in  g  81,  c  beschriebenen  Art  wie  gie  t.  B.  vorliegt,  wenn  aaf  ein  schwachf.- 
and  ein  starkes  Bekanntheitsgefübl  mit  je  einer  besonderen  Bewe^ng  und  hei  Vb 
bekanntheit  gar  nicht  reagiert  werden  soll.  Wie  sehr  derartige  „^'ebenaafgabeD"  di< 
Ausbildnnir  neuer  oder  die  Aktnaliaierung  alter  Dispositionen  erschweren  kSnnen.  and 
wie  lange  der  Erkenntnis  wert  ihrer  Lösung  noch  darch  Fehtreaktioaen  getrübt  ist,  eisiüi 
ich  z.  B.  aus  derartigen  Veraachen,  die  ich  zur  \'erfolgung  der  allmählichen  Anebildnn^' 
der  Bekanntheit  and  znr  Messung  der  speziellen  „Reproduktionszeit"  der  bloQen  Wieder 
erkennang  gelegentlich  bei  der  Reutherschen  Untersnchang  (s.  S.  3S6)  durchfüiru 

1)  Vgl.  anch  E.  Henmann,  Über  Aasoziationsesperimente  mit  Beeinäassong  dn 
Reproduktionszeit.    Arch.  f.  d.  ges.  Psychologie,  Bd.  9,  1907.  S.  117. 

2)  Vgl.  D.  a.  R.  M.  Ogden,  Über  den  EinfJuB  der  Geschwindigkeit  des  laalec 
Lesens  auf  das  Erlernen  und  Behalten  von  sinnlosen  und  sinnvollen  Stoffen.  Arcfa.  f. 
d.  ges.  PBvchol  Bd.  3,  Iit04,  S.  m  (speziell  S.  183  ff.). 
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in  di'ei  nntereinaDder  stehenden  wagerechteii  Reiben  zweimal  zu  lesen  und 
nach  10  Sekunden  frei  wiederzugeben.  „Das  Lesen  ei'folgte  bei  einem 
Drittel  der  Versuche  laut,  bei  einem  zweiten  Drittel  unter  möglichstem  Aus- 
schloß der  Artikulation  (Umrollen  der  Zunge  gegen  den  harten  G-aumen, 
Schluß  der  Lippen),  bei  dem  Rest  mit  gleichzeitigem  Sprechen  eines 
Vokales"').  Der  erste  Modus  sollte  den  akustischen  Typus  zur  Geltung 
bringen,  der  zweite  den  motorischen,  der  letzte  aber  sowohl  den  motorischen 
als  auch  den  akustischen  in  Verlegenheit  setzen.  Besonders  ausführlich  hat 
dann  in  neuerer  Zeit  A.  von  Sybel  die  Lern-  und  Reproduktionsbedingungen 
hinsichtlich  der  Beteiligung  von  Wahrnehmungen  aus  den  einzelnen  Sinnes- 
gebieten variiert^.  Das  Lernen  geschah  am  Müllerschen  Gedächtnisapparat 
unter  Variation  des  Lesetempos  entweder  mit  lautem  Lesen  (visuell-motorisch- 
akastisch  VMA)  oder  bei  beliebigem,  aber  möglichst  konstantem 
motorischem  Verhalten  leise  lesend  (V),  oder  ebenso  leise  lesend,  wäh- 
rend der  Experimentator  möglichst  gleichzeitig  laut  mitlas  (VÄ),  oder 
u.  a.  gl.  U.  rein  akustisch  unter  dem  Vorlesen  des  Experimentators  (Ä).  End- 
lich vervollständigte  man  diese  Eombinationsmöglichkeiten  durch  die  weitere 
Hinzunahme  eindeutiger  objektiver  Instruktionen  in  motorischer  Hinsicht  beim 
V-,  VA-  und  A-Verfahren,  indem  einmal  nur  lautlos  mitartikuliert  (Vm  u. 
s.  w.),  das  andere  Mal  aber  jede  Sprachbewegung  mögliebst  unterdrückt 
werden  sollte  (Vs  u.  s.  w.),  jedoch  ohne  gezwungene  Haltung  der  Zunge  wie 
bei  Cohn.  Sybel  wollte  eben  das  fremdartige  Element  ausschalten,  das 
durch  diese  unnatürliche,  gepreßte  Haltung  entsteht,  ebenso  wie  er  auch 
das  akustische  Wahrnchmungsfcld  bei  der  Lemweise  V  nicht  durch  kon- 
stantes Aussprechen  eines  Vokales  wie  bei  Cohn  erBlIlte.  Auch  scheint 
sich  Sybel  (a.  a.  0.  S.  262)  daran  gestoßen  zu  haben,  daß  die  Mithilfe 
(gleichzeitiger  reproduktiver  Artikulations-  bzw.  Gehörsvorstellungen  durch 
jene  beiden  Versuchebedingungen  Cohns  doch  nicht  absolut  auszuschließen 
ist.  Indessen  werden  sie  doch  zunächst  jedenfalls  bedeutend  reduziert,  so 
daß  solche  ausdrücklich  antagonistisch  wirkende  Bedingungen  unter  den  ver- 
schiedenen Kombinationen  zur  Erforschung  des  Anteiles  der  verschiedenen 
Sinnesgebiete  immerhin  einen  selbständigen  Wert  neben  dem  bloßen  Ausfall 
bestimmter  Sinneswahrnehmungen  besitzen.  In  Cohns  Überlegungen  hatten 
dann  aber  außerdem  gerade  diese  Reste  an  reproduktiven  Vorstellungen 
wegen  ihrer  Variabilität  auch  noch  eine  besondere  Rolle  bei  der  Unter- 
scheidung der  verschiedenen  Vorstellungstypen  gespielt 

Beim  VA-  und  A-Verfahren  zeigten  sich  die  Versuche  übrigens  durch 
die  Auf merkaamkeits Verteilung  der  V.-P.,  sowie  bisweilen  auch  durch  unver- 
meidliche Unregelmäßigkeiten  des  Lesens  seitens  des  Experimentators  gestört, 
Fehler,  die  vor  allem  bei  phonographischer  Vorführung,  womöglich  mit  Ein- 
stellung der  Richtung  des  Schalles  in  die  Gesichtslinie  der  V.-P.  beim  Lesen 

1)  J.  Cohn,  Beitrage  i;ur  Kenntnis  der  individuellen  Verschiedenheiten  des  Ge- 
dächtnisses. Bericht  des  III.  intern.  Kongr.  f.  Psychologie,  München  1897,  S.  456. 
Dere.,  Experimentelle  Untersachnngen  über  das  Zusammenwirken  des  akustisch-moto- 
rischen und  des  visuellen  Gedächtnisses.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Ph.  d.  S..  Bd.  15,  1898, 
S.  161. 

2)  A.  von  Sybel,  Über  das  Zusaramenwirken  verschiedener  Sinneagebiete  bei  Ge- 
dächtnisleistungen.    Zeitschr.  t  Psychol.  u.  Ph.  der  S.  I.  Abt.  Bd.  53,  190i>,  S.  i'>7. 
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zu  vermeiden  wären.  Die  PrQftmg  der  Gedächtnialeistai^  geschah  dnrch 
freies  Hersagen  der  Reihen  oder  durch  Trefferzählung  nach  der  Müller- 
Filzeckerschen  Anwendung  der  Paarmethode  mit  Zeitmessong,  bei  der 
wiederum  zwischen  optischer  und  akustischer  Darbietung  der  Stichreize 
unterschieden  wurde.  Ans  dem  Vergleich  der  Resultate  nach  den  ver- 
schiedenen y erf ah rungs weisen,  bei  denen  V,  M  nnd  A  möglichst  värÜert 
wurde,  ist  freilich  niemals  ohne  weiteres  das  gesachte  Verbältnis  der  Be- 
teiligung der  einzelnen  Sinnesgebiete  zu  erschließen,  da,  ganz  abgesehen 
von  der  bereits  erwähnten  Unmöglichkeit,  die  reproduktiven,  von  starken 
Assoziationen  getragenen  Elemente  von  disparater  Qualität  auszuschließen, 
auch  schon  aus  der  andersartigen  Gesamtform  des  variierten  Verlaufes 
besondere  Bedingungen  bezOglich  der  Aufmerksamkeit  u.  dergl.  resultieren, 
so  daß  die  theoretische  Bearbeitung  der  Ergebnisse,  wenn  auch  deren  Zq- 
ordoung  zu  den  Bedingungen  V,  VA  usw.  wertvolles  empirisches  Material 
bietet,  doch  bezüglich  der  eigentlich  erstrebten  Elementaranalvse  der  Be- 
teiligung der  verschiedenen  Sinnesgebiete  häu6g  vieldeutig  oder  wenigstens 
sehr  hypothetisch  ans  fallt. 

Die  Einordnung  einer  V.-P.  in  eine  bestimmte  Kategorie  auf  Gmnd 
solcher  Resultate  ist  natürlich  um  so  mehr  gerechtfertigt,  je  mehr  sie  mit 
den  Ergebnissen  der  Prüfung  des  G-edächtnistypas  nach  den  anderen  Me- 
tboden übereinstimmt  und  zugleich  durch  die  Art  der  Leistungsfähigkeit  der 
V.-P.  bei  elementaren  Aufgaben  anf  den  verschiedenen  Gebieten  wahr- 
scheinlich gemacht  wird.  Außerdem  gestattet  aber  doch  auch  schon  die 
Art  der  positiven  Reproduktionen  und  der  Teiltreffer,  sowie  der  Fehler, 
ohne  Variation  der  Einprägungsbedingungen,  einen  RUcksclduß  auf  die  an 
der  Leistung  vorwiegend  beteiligten  Sinnesgebiete.  Hierbei  gingen  Müller 
und  Schumann  von  der  plausiblen  Voraussetzung  aus,  daß  die  relativ 
häufigere  Verwechslung  gleich  klingender,  aber  verschieden  aussehender 
Buciütaben  anf  akustischen  Typus  schließen  lasse,  die  umgekehrten  Fehler 
auf  visuellen  *).  Als  spezifisch  visueller  Typus  gilt  z.  B.  auch,  wer  in  Ge- 
danken Worte  besonders  schnell  rückwärts  lesen  kann^. 


1)  a.  S.389,A.3a.O.S.  153  (anchM.  und  Pilzecker  1L.S.  391a.  0.)  Einen  ähDlichen 
RttokBohlDB  ans  der  Art  der  Fehler  anf  die  vorwiegende  Bet«ilignng  akustiseber  Mo- 
mente bei  einer  Neuauffassunj^  zogen  dann  aoch  Lebmann  und  F.  C,  C.  Hansen  in 
ihrem  Versuch,  die  Bedeutnng  dee  unwillkDrlichen  FlüHtems  für  die  sog.  Gedanken- 
Libertragnng  naobEUweisen.  (Wundt,  PliiL  Stnd.  11,  1895  S.  471.)  Vfrl.  übrigens  hieim 
S.  402,  A.  1. 

2]  Um  den  sensoriellen  Gedächtnistypns  tlberhanpt,  also  nicht  gerade  die  Art  seiner 
Wirkung  bei  solchen  LemverBuchea  festzustellen,  hatte  Eräpelin  schon  frflhet  (a.  S. 
;t92  a.  0.)  AsBoziationsTersnche  im  engeren,  oben  erläuterten  Sinne  mit  freier  Beant- 
wortung einer  allgemein  gestellten  Frage,  vorgeschlagen:  der  optische  Tjpns  sei  z.  h. 
daraus  zu  erkennen,  daß  die  V.-P.  die  Frage  nach  Gegenständen  mit  auBgesprocitener 
Farbe  innerhalb  einer  bestimmten  Arbeitszeit  (S  Minuten)  reicher  beantworte  als  die 
Frage  nach  akustisch  eindringlicheren  Vorgängen,  die  dafür  dem  akustischen  Typus 
nahe  liegen.  Vgl.  auch  L.  W.  Stern,  über  Psychologie  der  individuellen  Differenzen, 
Schriften  der  Gesellach.  f.  Psycho!.  Forschung  1900,  S.  58.  (Weitere  Literatur  s.  ebenda 
S.  138  f.) 
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b)  Die  Bedeutung  von  ZTebenvorBtellangen. 
Bei  allen  G-edächtniarersticheii  helfen  ferner  Nebenvorstellungen  mit, 
die  zu  den  viaaellen  Symbolen  einschließlich  ihrer  lantlichan  Bedeutung 
hinzutreten.  Schon  EbbinghauB  erkannte  jedoch  die  Schwierigkeiten  einer 
quantitativen  Äbschätznng  des  jedenfalls  erleichternden  Einöusses,  der  beim 
Erlernen  sinnvoller  Stoffe  zn  konstatieren  ist  Aber  auch  bei  dem  sog. 
„sinnlosen  Material",  also  z.  B.  den  nach  den  oben  erwähnten  Vorschriften 
gebildeten  Silben,  sind  NebenTOrstellungen  überhaupt  selten  ganz  auszu- 
schließen, während  dies  bei  4-8telligen  Zahlen  der  auf  S.  383,  Ä.  genannten  Art 
(Reuther)  noch  am  ehesten  mOgiich  erschien,  die  aber  freilich  tÜT  Versuche 
des  Auswendiglernens  längerer  Reihen  ein  zu  schwieriges  Material  bilden 
vOrden.  Wie  man  den  Einfluß  dieser  Nebenvorstellungen  z.  B.  an  der  Zahl 
nnd  Reproduktionszeit  der  Treffer  bei  der  Paarmethode  pritfen  kann,  zeigte 
a.  a.  auch  Ephrussi  in  seinen  Versuchen  „Ober  das  mechanische  nnd  das 
unterstützte  Lernen  der  sinnlosen  Silbenreihen".') 


o)  Die  Fonoliung  naoli  aog.  „mittelbaren**  Assoziatlonett  nnd  „Agaoaiationeu 
Im    Unbewußten"    mittelst   UmstelliuigBrelben  und   die   Abb^nnung   des 

Eänflusses  der  Bekanntheit  der  Elemente  duroh  Tergleiolureihen. 

Was  dann  weiterhin  die  HerauslOsang  einzelner  Assoziationen 
zwischen  je  zwei  Reihengliedeni  anlangt,  so  ist  auch  hier  deren  jeweilige 
Stärke,  ähnlich  wie  bei  den  Cohnschen  Versuchen  das  Verhältnis  der  viau- 
ellen,  akustischen  und  motorischen  Komponenten  der  Reihenglieder,  zunächst 
einmal  schon  Ton  vornherein  durch  die  Art  der  Einprägung  systematisch 
zu  beeinflussen.  So  wird  die  Aufgabe,  die  Reihe  im  ganzen  frei  reprodu- 
zieren zn  k&nnen,  schon  bei  der  Neuauffassung  zu  viel  weiteren  Einheits- 
bildungeu  führen,  als  sie  zur  bloßen  HinzufUgung  je  eines  frei  zn  reprodu- 
zierenden Elementes  zu  jedem  Stichreiz  erforderlich  wären,  znmal  wenn 
bei  der  letzteren  auch  noch  der  natürlichste  Lemmodus  der  extremen  Paar- 
methode durchgefUhrt  würde,  daß  die  Reihenfolge  der  Stichreize  von  einer 
Wiederholung  zur  anderen  variiert  wird.  Beim  AuswendigkOnnen  der  ganzen 
Reihe  schweben  der  V.-P.  dann  außer  den  jeweils  ausgesprochenen  bzw.  im 
Blickpunkt  der  Apperzeption  beflndlichen  Silben  meistens  doch  auch  noch 
andere  Reihenelemente  oder  zum  mindesten  ein  dunkles  Bild  der  Hanpt- 
gliedernng  der  ganzen  Reihe  gleichzeitig  vor,  deren  höhere  Eomplez- 
qualitäten  auch  bei  der  weiteren  Reproduktion  eine  besondere  Wirksamkeit 
entfalten  werden.  Hierbei  ist  die  Reproduktion  auch  deutlicher  als  bei 
anderen  Assoziationen  als  eine  assimilative  Ergänzung  simultan  bewußter 
Elemente  zu  erkennen  imd  kann  daher  auch  nicht  so  leicht  a\if  das  Schema 
einer  Elementarkonstraktion  aus  lauter  binären  Zusammenhängea  gebracht 
werden,  wie  der  Verlauf  nach  der  extremen  Paarmethode. 

Die  Analyse  der  tatsächlich  vorhandenen  Binnenassoziatiooen  zwischen 
zwei  bestimmten  Reihengliedem,  gleichgültig,  wie  sie  vermittelt  sind,  wird 
sich  dann  natürlich  immer  nur  so  ermitteln  lassen,  daß  der  Experimentator 
alle  möglichen  paarweisen  Eombinationen  zwischen  den  einzelnen 

1)  a.  S.  398  A.  3  a.  0.  §  3  {S.  75), 
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Gliedern  in  Betracht  zieht,  wobei  gemäS  des  primären  Wahmebmungg- 
Terlaufa  vor  allem  die  Bakzessiven  ABsoziatioaea  von  einem  GrLiede  zu 
einem  späteren  interessieren').  Doch  bmacht  die  experimentelle  Prttiiing 
deshalb  keineswegs  etwa  nur  nach  Art  der  „Paarmethode"  mit  Bestimmang 
der  Trefierzahl  und  -zeit  zu  erfolgen,  wobei  die  V.-P.  zu  einem  g^ebenen 
Stichreiz  das  ihm  in  der  primären  Reihe  unmittelbar  folgende  Glied  oder 
auch  (absichtlich)  ein  späteres  oder  eine  früheres  zu  nennen  bat  Auch  in 
dieser  Richtang  haben  vielmehr  Ebbinghaus  und  Müller  und  Schumann 
a.  a.  O.  bereits  früher  mittelst  der  ,rBrspanuBmethode"  wertvolle  Aufschlüsse 
gewonnen,  wobei  der  Experimentator  die  Durchmusterung  der  Reihe  nach 
allen  möglichen  in  ihr  enthaltenen  Siibenpaaren  nur  vornimmt,  um  geeignete 
Umatellungsreihen  zu  konstruieren,  deren  Erlernung  (bis  zu  einem  be- 
stimmten Grade  der  Beherrschung)  bei  einer  Wirksamkeit  der  fraglichen 
Binnenassoziationen  eine  Erleichterung  im  Vergleich  zur  alten  Reihe  mit 
sich  bringen  muß. 

Die  Prüfung  der  Binnen aasoziationen  mittelst  der  PaarmeÜiode  und 
Trefferzählung  wurde  nun  von  Müller-Pilzecker,  Lipmann  n.  a.  you 
vornherein  so  vorgenommen,  daß  möglichst  nur  die  von  dem  Inhalt  des 
Stichreizea  ausgebende  Anregungen  zur  Geltung  kamen,  also  die  Unterstützung 
seitens  der  in  der  alten  Reihe  vorhergehenden  Glieder  und  vor  allem  seiteDS 
der  Vorstellung  der  Lage  in  der  Reihe,  die  sogen.  „Stellenassoziation"  mög- 
lichst aasgeschaltet  wurde.  Denn  es  wurde  hier  z.  B.  nach  dem  S.  401 
A.  2  erwähnten  Schema  die  Lage  der  Stichreize  in  der  Prüfongs- 
reihe  stets  so  voltatändig  als  möglich  variiert  Ereilich  kann  durch 
solche  Variationen  weder  hier  noch  bei  dem  ErapamiaTerfahren  jemals  der 
Beitrag  der  auszuschaltenden  Assoziationshilfen  rein  herausgelöst  werden, 
weil  die  Herabminderung  der  Trefferzahl  im  Vergleich  zur  Wiederholung 
in  der  alten  Reihenfolge  (bzw.  die  relativ  größere  Schwierigkeit  der  Er- 
lernang  einer  Umstetlungsreihe  anter  analogen  Bedingungen)  teilweise  zu- 
gleich der  positiven  Hemmung  zuzuschreiben  ist,  die  von  der  Tendenz 
zur  Reproduktion  der  alten  Glieder  an  ihrer  früheren  Stelle  ausgeht-". 
Natürlich    liegt    diese    Elimination    dea    Stelleneinäusses  ^)    keineswegs   im 

1)  Vgl  dagegen  über  die  FeBtstelloniir  der  sog.  ^initialen  Reproduktionstendenz' 
u.  &.  Müller-Pilzecker,  a.  a.  0.  §39  S.  -JOO. 

•2]  Über  die  Erklärung  der  falschen  Fälle  bei  der  Paannethode  ans  solchen  NebeD- 
assoziationen  Tgl.  auch  HUller  und  Pilzecker  a.  a.  0.  Eap.  T.  S.  204  ff. 

3)  Einen  interessanten  Einblick  in  die  speiielle  Wirkung  der  Lokalisation  einer 
Silbe  gewährt  die  Untersuchung  von  W.  Jacobs  „über  das  Lernen  mit  änQerer  Lok^i- 
sation",  Zeitochr.  f.  Psychol.  u,  Ph.  der  S.  I.  Abt  45,  1907,  S.  43.  Die  nicht  gelesenen, 
sondern  nnr  angehörten  Silbenreihen  wurden  hier  bei  einer  ersten  Einstellanp  en 
memoriert,  daQ  die  V.-P,  sich  bemühte,  die  gehörten  (12)  Silben  beim  Lernen  and  freien 
Reproduzieren  nacheinander  in  je  eine  von  12  schirarzen  Kreisflächen,  die  vor  ihr  mi 
einem  weiQen  Blatt  angeordnet  waren,  visuell  hineinzaphantasieren,  während  in  einer 
zweiten  zum  Vergleich  durchgeführten  Venmohsgruppe  bei  geschlossenen  Au^n  nach 
Belieben  verehren  werden  konnte.  Solche  ^'crsucbe  liefern  zugleich  einen  neuen  ned- 
voUen  Beitrag  zur  experimentellen  Analyse  der  willkürlichen  Phantasie- 
tätigkeit  (vgl.  S.  9),  wie  sie  außerdem  z.  B.  in  den  Versuchen  zar  willkürlichen 
Variation  der  sog.  umkehrbaren  psendoskopiachen  Tiefentäuschungen,  d.  h.  der  plasti^cheii 
Auffassung  von  mehrdeutigen  Zeichnungen  stereometrisclier  Gebilde,  in  Angriff  ^- 
nommen  wurde  (tiber  die  Wichtigkeit  dieses  Faktors  hierbei  vgl.  Wirth,  Eiperimenlelle 
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Wesen  der  Faannethode,  wie  sie  denn  auch  z.  B.  von  Ranschbnrg 
zunächst  ohne  jede  Umstellnng  der  Stichreize  durcbgefllhrt  wurde.  Ins- 
besondere kann  dum  aber  die  Anderoag  der  Lage  natürlich  auch  graduell 
geschehen,  wobei  man  die  Verschlechterong  der  Trefferzahl  mit  der  Ab- 
nahme der  Ähnlichkeit  der  ganzen  Anlage  der  Reihe  stufenweise  verfolgen 
kann.  Auch  braucht  man  sich,  falls  nicht  gerade  die  reine  Faarmethode 
schon  bei  der  Erlernung  vorlag,  nicht  darauf  zu  beschränken,  die  einzelnen 
Silben  entweder  nur  als  Stichreiz  oder  als  das  zu  reproduzierende  Element 
iu  verwenden,  sondern  kann  sämtliche  Silben  bei  einer  Umstellung  je  ein- 
mal als  Stichreize  vorkommen  lassen,  so  daß  also  jede  Silbe  einmal  sis 
reproduzierende  und  als  reproduzierte  figuriert  Endlich  wären  auch  sog. 
„mittelbare  Assoziationen"  zu  entfernter  stehenden  Silben  nach  dieser  Methode 
(in  einem  rein  empirischen  Sinne  dieses  Begriffes)  erwiesen,  wenn  die  V.-F. 
bei  der  Aufforderung,  zu  einem  Stichreiz  nicht  blo£  die  nächste  Silbe, 
sondern,  wie  beim  Hersagen  ganzer  Reihen,  auch  die  späteren  zu  nennen, 
nicht  die  unmittelbar  folgende,  wohl  aber  wieder  eine  spätere  Silbe  zu 
nennen  vermöchte.     (Vgl.  Übrigens  S.  399,  A.  1.) 

Zur  Darstellung  der  anderen,  historisch  früheren  Methode  zur  Ermittelung 
des  Einflusses  der  Nebenassoziationen,  des  Erspamisverfahrens,  bedient  man 
eich  der  einfachen,  von  Ebbinghaus  Überkommenen  Markierung  der  Silben 
durch  römische  Ziffern  mit  je  einem  arabischen  Index,  welche  die  Relation 
der  an  zweiter  Stelle  gelei-nten  „Umstellangsreihen"  zu  den  zuerst  gelernten 
„Vorreihen"  leicht  überschauen  läßt:  Die  gleichen  römischen  Ziffern  bedeuten 
Silben  aas  der  nämlichen  Vorreihe,  und  die  ehemalige  Stelle  der  Silbe  inner- 
halb der  Vorreihe  ist  aus  dem  arabischen  Index  zu  ersehen.  So  suchte  z.  B. 
Ebbinghaus  das  Dasein  der  schon  vorhin  genannten  „mittelbaren  Asso- 
ziationen" ']  durch  den  Nachweis  zu  erhärten,  daß  z.  B.  die  Erlernung  von 
TJ  ms  teilungs  reihen 

Ii  I,  Is  I;  I9  II,  IIa  Hs  II:  Ilg 

Ij     I,     I;      usw. 

eine  Ersparnis  im  Vergleich  zum  Erlernen  einer  frischen  Reihe  mit  sich 
bringe,  die  mit  der  früheren  Distanz  der  in  der  Umstellungsreihe  unmittelbar 

Analyse  der  BewDQtBeinsphänomene  1908,  S.  181  und  E.  Becher,  Über  umkehrbare  Zeich- 
nnnf^en,  .\rch.  f.  d.  gee.  Psychologe  16,  1910,  S.  396)  oder  auch  in  llennssis  optischen 
Täuschungen  auf  Grund  der  Phantasievorstellung  von  Linien,  die  8ich  die  V.-P.  in  vor- 
geschriebener Weise  zwischen  gegebenen  Punkten  gezogen  denkt.  (Bennssi,  Experi- 
mentelles über  Vorstellnngsadäquatheit,  Zeitschr.  f.  Ps.  o.  Pii.  d.  S,  42,  1.  Abt.  19C6,  S.  22.) 
1)  Über  die  Versuche  zar  Erniitteinng  sog.  „mittelbarer  Assoziationen"  durch  An- 
rc^ng  nicht  experimentell  entstandener  Assoziationen,  also  nach  dem  Prinzip  der 
K.  39*2,  A.  2  genannten  Assoziationsv ersuche  im  engeren  Sinne  vgl.  E.  W.  Scripture, 
Über  den  assoziativen  Verlauf  der  Vorstellungen,  Wandt,  PhiL  Stud.  VII, 
1892,  S.  50ff.  W.  G.  Smith,  Zur  Frage  der  mittelbaren  Assoziation,  Dissertation,  Leipzig 
1894.  Münsterberg,  Beiträge  H.  4,  1892.  S.  T;  H.  C.  Howe,  American  Journal  of 
PsychoL  VI,  1894,  S.  239  und  Wundt,  Omndzüge  der  Phys.  Ps.  III»,  S.  529.  Eine 
solche  mittelbare  Assoziation  kann  aber  natQrlicb  immer  auch  bei  der  deutlichen  Be- 
wnfitheit  des  Zwischengliedes  mit  im  Spiele  sein,  wenngleich  dann  ohne  speziellere 
quantitative  Analysen  keine  anderen  als  paarweisen  ZnsammenhSnge  angenommen  zu 
werden  branchen.  Im  übrigen  ist  selbstverständlich  das  Fehlen  der  Erkennung  des 
Zwischengliedes  niemals  ein  sicherer  Grund  zur  Annahme  seiner  vOUigen  Unbewnßtheit. 
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benachbarten  Silben  abnehme.  Mttller  und  Schumann  zogen  jedod  b«i 
ihrer  Aufnahme  dieser  Mettode  der  UmBteUungereihen  zugleich  in  Erwägang, 
daß  das  Lernen  einer  Umetellungsreihe,  wie  schon  oben  S.  410  angedeutet 
wurde,  stets  gewisse  Nachwirkungen  allgemeinster  Art  aktnalisiere,  welche 
die  Ersparnis  positiv  und  negativ  beeinflussen  und  bei  der  BeurteüoDg 
speziellerer  NebeoeinflUsse,  wie  mittelbarer  Assoziation,  Stellenassoziados 
u.  dergl ,  7on  der  gesamten  Diflerenz  A  der  Wiederholungen  erst  in  Abzog 
gebracht  werden  mußten.  Es  ist  dies  vor  allem  die  Wirkung  der  Bekannt- 
heit  der  Silben  als  solcher,  welche  jede  neue  Verbindung  dadnrcli  er- 
leichtert, daß  nicht  auch  noch  die  Elemente  jeder  einzelnen  Silbe  nea  assoziiert 
werden  mtlssen,  daß  also  diese  „Umstellungen"  niemals,  wie  bei  der  Bildung 
„frischer"  Reihen,  auch  auf  die  Buchstaben  Übergreifen.  Daher  fObnen 
Müller  und  Schumann  in  die  Methode  der  Umstellungsreihen  die  wichtigen 
Vergleichsreihen  ein,  bei  welchen  die  Silben  ganz  analoger  Vorreilien 
in  einer  so  irregulären  Weise  umgestellt  werden,  daß  eben  womöglich  nur  clie 
Bekanntheit  der  Silben  als  solcher  erleichternd  wirken  kann  und  za^eich 
deren  Nachteil,  die  Hemmung  der  Herstellung  neuer  Verbindungen  dun^ 
die  alten,  ungefähr  ebenao  stark  ist  wie  in  den  Prllfungs reihen.  Als  Beispiel 
seien  die  Umstellaagsreihen  aus  4  je  12silbigen  Vorreihen  erwähnt,  deren 
Erlernung  die  besondere  Festigkeit  der  Assoziation  zwischen  den  zum  näm- 
lichen Takt  der  Vorreihe  gehörigen  Silben  (bei  trochäischem  Lesen)  erkennen 
läßt,  zumal  wenn  bei  der  neuen  Erlernung  diese  Silbenpaare  wieder  eben» 
betonte  Takteinheiten  bilden.  (Da  im  ganzen  am  ersten  Versuchstag  6  Vor 
reihen  und  am  zweiten  6  Umstellungsreihen  erlernt  wurden,  um  ^eichzeidg 
auch  noch  ähnliche  Assoziationen  zwischen  dem  zweiten  Gliede  des  einen 
und  dem  ersten  des  nächsten  Taktes  zu  prUfen,  so  gehen  die  rSmiacben 
Zahlen  von  I  bis  VI.)  i) 

Die  erste  Prflfungsreihe  R  war: 

R:  u„  v„  1 11,  n,.  I  V,  V, !  Hj  n,  I  V,  V. :  ii,  n,  | 

Die  Vergleichsreihe  V  aber,  in  der  die  Reihenfolge  bekannter  und  wie 
früher  betonter^  Silben  dieser  speziellen  Beziehung  zu  dem  frühereu  Rbftt- 
mus  entbehrte,  war: 

V:  I„  IV,,  I  I9  IV,„  1  I,  IVs  I  I(  IV,  !  I,  IV,  I  I,  IVj  ! 

Aus  je  12  Silben  zweier  Vorreihen  konnten  natürlich  auch  zwei  Um- 
stellangsreihen   von  demselben  Charakter  konstruiert  werden'},  z.  B.  eine 

1)  Müller  und  Schumann,  a.  S.  389,  A.  2  a.  0.  §.  4. 

2)  Bei  einer  Umstellungireihe  kann  natürlich  nor  der  i^robe  Haaptunterscbied  von 
betont  und  unbetont  erb  alten  bleiben. 

3)  Ich  führe  wenigstens  noch  die  zweite  Vergleichsreihe  an,  nm  an  diesen  beiden  den 
nämlichen  Vorreihen  I  und  IV  entstammenden  UmstellnngsTeihen  V  nnd  V  von  gieicten 
Charakter  den  Kunat^iff  zu  erläutern,  durch  den  Müller  nnd  Schnmann  dafQr  sorgten. 
dsü  nicht  nnr  die  Vorreihen,  sondern  auch  die  umstellungsreihen  im  Sinne  der  S.  '^ 
genannten  Regeln  ,normal''  waren.  Zu  diesem  Zweck  wurde  die  eine  Vorreihe,  üf 
mit  der  anderen  zusammen  die  Grundlage  für  zwei  UmBtellungsreihen  gleicher  .Ut 
abgeben  sollte,  in  zwei  Abteilungen  hergestellt  Da  z.  B.  die  Silben  2,  4.  6,  8.  10.  I^ 
von  Vorreihe  IV  mit  den  Silben  1,  3,  5,  7,  9,  11  von  Vorreihe  I  in  einer  Umstellniip* 
reihe  zasamraen kommen  sollten,  mußten  sie  ans  den  3  BnchstabenkSsten  nach  Henir- 
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iweite  Vergleich sreiha  V  von  gleicher  Schwierigkeit  der  Erlernung: 
Y:  IV„  I„  I  IV,  I„  I  IV,  Is  lIVs  I.  I  IV,  1,  i  IV,  I,  I  . 

Die  PrUfiingsreihen  waren  immer  von  5  Assoziationen  der  zu  unter- 
sDchenden  Art  nnterstUtzt,  ohne  daß  dieser  Charakter  von  der  V.-P.  sogleich 
am  ersten  Paare  erkannt  werden  konnte,  das  Überhaupt,  ähnlich  wie  das 
letzte,  eine  aus  seiner  gOustigen  Apperzeptionsbedingnng  resultierende 
Sonderstellung  einnimmt,  weshalb  man  beide  beim  Vergleich  besser  aus- 
scheiden läßt. 

Dieses  Beispiel  zeigte  uns  also  die  spezielle  .Vrt  der  Anwendung  des 
Ersparnis  Verfahrens  auf  die  Bestimmung  von  Nebenassoziationen  durch 
Ableitung  der  Differenzen  J  zwischen  Wiederholungen  zur  Erlemnng  ganzer 
Reihen ').  Anch  in  dieser  Richtung  ist  aber  das  Ersparnis  verfahren  nicht 
auf  die  Messung  der  Gedächtnisleistung  durch  L  —  WL  eingeschränkt.  Viel- 
mehr künnte  die  Schwierigkeit  der  Umstellungsreihen  auch  wieder  nach 
dem  Trefferverfahren  mittelst  der  Methode  der  Hilfen  oder  der  Paarmethode 
eruiert  werden,  wobei  wiederum  der  Vorteil  hinzutritt,  daß  die  Reihen  nicht 
immer  bis  zum  Auswendigkönnen  wiederholt  zu  werden  brauchen,  wie  es 
wenigstens  zn  einer  möglichst  exakten  und  direkten  Abgrenzung  der  Wieder- 
holungszahlen  L  and  WL  erforderlich  ist 

Am  weitesten  reichte  der  Rückschluß  aus  der  Arbeits erspamis  anter 
neuen  Bedingungen,  dessen  theoretische  Unbegrenztheit  bezüglich  der 
Feinheit  der  indirekt  ermittelten  Dispositionen  schon  S.  404  hervorgehoben 
wurde,  an  dem  Punkt  über  die  unmittelbare  Erfahrung  der  Selbstbeobachtung 
hinaus,  wo  man  durch  ihn  eventuell  geradezu  Assoziationen  zwischen 
unbewußten  Elementen  nachweisen  zn  kännen  meinte.  Hierbei  sind  aller- 
dings nicht  mehr  nur  zwei,  sondern  drei  auf  die  nämlichen  Silben  bezogene 
Operationen  vorausgesetzt,  also  Vorreihen  und  Umstellungsreihen  erster 
und  zweiter  Folge.  Würde  z.  B.  nach  zwei  10-silbigen  Vorreihen  I  und  II 
eine  Umstel  längs  reihe  erster  Folge 

ü,:  I,  II,  1 1,  II,  1 1,  II,  nn„ii,ii. 

gelernt  nnd  später  beim  Uemoneren  der  weiteren  Reihe 

u,:  II, I,  I II, i,  I n. I,  in, I,  I n I,.  I 

nuhme  der  Buchstaben  fUr  diese  Silben  der  Vorreihe  I  gebildet  n-erden,  also  ähnlich 
wie  die  flbrigen  Silben  2,  4,  6,  S,  10,  12  der  Vorreihe  I.  Die  Bochstaben  far 
letztere  worden  daher  nach  Ziehung  der  Silben  in  3  besondere  Kästen  gelegt,  aas  denen 
dann  nach  Mischung  IV],  1V(  usw.  gebildet  wurden.  Ebenso  kamen  die  in  S  besondere 
Eüsten  gelegten  Buchstaben  der  Silben  I,,  Ij.  Ij  usw.  für  die  Silben  der  nicht  mit  ihnen 
in  einer  Umstellungsreihe  verbundenen  Silben  IV,,  l\\,  IVj  usw.  zur  Verwendung. 
Wenn  jedoch  durch  die  spezielle  Anordnung  der  Silben  hierbei  Verstoße  gegen  die 
S.  389  genannten  Regeln  vorkamen,  konnten  u.  u.  noch  die  5  bei  IS  Silben  zonächst 
nicht  benutzten  AnfangsfcoDsonanten  von  allen  IT  beigezogen  werden. 

I)  In  neuester  Zeit  hat  F.  Kagel,  ein  Schüler  von  E.  Ueumann,  nach  dieser 
Methode  auch  den  Einfiuä  der  Stellenassoziution  möglichst  rein  heraus- 
zuarbeiten gesucht,  indem  er  Umstellungsreiben  aus  so  vielen  Vorreihen  herstellte, 
daß  er  in  einer  Prüfungsreihe  aut  jeder  Vorreihe  immer  nur  eine  einzige  Silbe,  diese  aber 
auch  au  ihrer  alten  Stelle  vorbrachte,   so  daß  keinerlei  direkte  oder  mittelbare  Asso- 


,v  Google 


414  W.  Wirth,  Psychophysik. 

eine  Erleichterang  bemerkt,  die  diejenige  einer  Yergleicbsreilie  ohne  dieses 
Bildnngsgesetz,  aber  auch  ohne  sonstige  Hilfen  anßer  der  Bekanntheit  dei 
Silben  (bei  der  nämlichen  Zeitlage  za  den  Vorreihen)  Ubertrifii,  so  väie 
dies  vielleicht  wirklich  ein  Hinweis  daraaf,  daß  beim  Lernen  von  ü,  ^eicb- 
zeitig  die  Silben  der  Reihe  U3  angeregt  wurden,  so  daß  TJ]  gewiseennaÜec 
gleich  mitmemoriert  worden  ist,  n.  z.  die  Silben  von  I  dorch  einfache  sak- 
zessive  Assoziationen,  die  von  II  aber  dnrch  die  „initiale  Reproduktioas- 
tendenz"  (vgl.  S.  410  A.  1).  Freilich  dürfte  es  nicht  leicht  sein,  Vergleicha- 
reihen  za  finden,  die  wirklich  durch  ganz  gleiche  Ähnlichkeit  mit  den  VD^ 
reihen,  vor  allem  bezüglich  der  Lageverwandtschaft,  einen  nur  geringen  Vor- 
teil der  Prüfungsreihe  unverfälscht  erkennen  lassen.  Am  ehesten  wird  die) 
vielleicht  noch  bei  der  reinen  Paannethode  zu  erwarten  sein,  falle  um 
fassendere  Komplexbildungen  wirklich  vermieden  wurden.  Freilicli  väre 
auch  bei  einer  relativen  Erleichterung  der  Erlemang  von  ü}  noch  keines- 
wegs der  Nachweis  erbracht,  daß  die  Silben  dieser  Reihe  beim  Lernen  von 
U,  völlig  unbewußt  geblieben  tmd  nicht  in  geringerem  Grade  der  Lebbaftig- 
keit  und  Frische  gegenwärtig  gewesen  seien.  In  der  Tat  fallen  ja  dem 
Beobachter  beim  Lernen  der  Umatellungsreihe  häufig  genug  Silben  der 
Vorreihen  ein,  die  mit  den  neu  auftretenden  unmittelbar  assoziiert  waren, 
also  der  Umstellungsreihe  Ui  zugehören  würden. 

Es  braucht  wohl  schließlich  nach  dem  S.  390  und  S.  3S)6  Gesagten  nicht 
mehr  besonders  darauf  hingewiesen  zu  werden,  daß  bei  der  Elementaranaljse 
solcher  Leniversnche  mit  Reihen  vor  allem  auch  die  Komponenten  der 
Arbeitskurve  (s.  S.372f.)  zu  berücksichtigen  sind.  Dabei  wird  sich  übrigens 
speziell  bei  der  reinen  Paarmethode  eine  Annäherung  an  die  „Gleich- 
gewichtspause"  (s.  8.  15)  erreichen  lassen,  bei  der  sich  die  Analyse  der 
Leistung  unter  besonders  günstigen  Bedingungen  vollzieht 


Kapitel  16. 

Die  Analyse  der  ZeitvorBtellung. 

63.  Die  Zeitwahrnehmung  und  die  Antizipation. 
1.  Die  ZeitvorBtellung  ist  im  entwickelten  Bewußtsein,  das  unserer  Selbst- 
beobachtung und  experimentellen  Analyse  allein  zugänglich  ist,  ebenso  vie 
die  Raumvorstellung  eine  nicht  weiter  zurück  führ  bare  Vergegenwärtigimg 
einer  eigenartigen  objektiven  Beziehung  zwischen  unmittelbaren  Erlebnissen 
oder  gedachten  Vorgängen.  Die  Zeitrelationen  bilden  in  der  GesamtTO^ 
Stellung  ein  besonderes  Etwas,  das  die  V.-F.  ebenso  wie  die  speziellen  inhalt- 
lichen Merkmale   ausdrttcklicl)  beachten  muß,   falls  sie  ihre  Quantitalsrer 

ziation  der  Silben  als  solcher  beim  Lernen  der  Umstellnngsreifae  mitwirken  konnte  und 
die  Hemmnni;  gleiclimüBi^  Ober  die  Reihe  verteilt  war.  In  den  ähnlich  konstmieiteD 
Vergleichsreihen  war  da^efren  auch  die  Stelle  der  Silbe  eine  andere  geworden  (vg'L  anch 
S.  m\  A.  ä). 
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hältiuBae  genauer  auffassen,  merken  and  vergleichen  wil],  wenn  ancli  das 
ZeitbewnStsein  als  solches  nicht  erst  darch  diese  Beachtnng  entsteht,  sondern 
TOD  der  speziellen  Änffassungstätigkeit  relativ  anabhängig  ist  Da  man  aber 
im  alltäglichen  Leben  Jängere  Zeiträume,  wo  es  einigermaßen  aaf  Genanig- 
kait  mid  Pünktlichkeit  ankommt,  im  allgemeinen  nicht  anmittelbar  aus  dieser 
Zeitvorstellong  heraus  abschätzt,  sondern  nnr  Raumlagen  eines  Uhrzeigers 
beobachtet,  so  bringt  die  V.-P.  freilich  trotz  der  allgemeinen  Bedeutung  des 
Gegenstandes  höchstens  in  der  Auffassung  und  Yergleichung  kürzerer  Zeit- 
strecken  einige  Übung  in  das  Laboratorinm  mit,  wie  sie  bei  den  alltüglichen 
rhythmischen  Vorgängen  des  Marachierens,  Turnens,  Musizierens  asw.  fort- 
gesetzt durch  hervorstechende  Eindrücke  abgegrenzt  werden,  bei  denen  sich 
das  Zeitliche  von  selbst  aufdrängt  und  außerdem,  zum  Zweck  der  genaueren 
Aosftlhrung  ohne  indirekte  Hilfen,  noch  besonders  beachtet  wird.  Docb  läßt 
i^ich  auch  die  Fertigkeit  der  Zeitschätzung  durch  eine  systematische  Be- 
schäftigung mit  dem  Gegenstande  je  nach  der  Anlage  noch  wesentlich 
steigern. 

2.  Im  ganzen  betrachtet  schließt  nun  die  Zeitvorstellung  eine  analoge 
Stufenfolge  immer  vermittekerer  und  dabei  freilich  immer  weniger  an- 
schaulicher Repräsentationen  in  sich,  wie  irgendeine  elementare  sinnliche 
Qualität  eines  Tones  oder  einer  Farbe.  Die  experimentelle  Analyse  wird 
sich  aber  wieder  vor  allem  an  die  primäre  Vergegenwärtigung  der 
Zeit  zu  halten  haben,  in  der  uns  wirkliche  eigene  Bewußtseins- 
erlehnisse  in  einer  bestimmten  Zeitlage  zur  unmittelbar  erlebten 
Gegenwart  vorschweben.  Dabei  können  wir  entweder  ein  einzelnes 
fertiges  Erlebnis  eines  bestimmten  Augenblickes,  bzw.  eine  diskrete  oder 
stetige  Mannigfaltigkeit  von  solchen,  nachträglich  fortgesetzt  in  ihrem  stets 
zunehmenden  Zeitahstand  von  der  jeweiligen  Gegenwart  ins  Auge  fassen 
oder  ein  neues  Erlebnis  erwarten,  bzw.  einen  Willensimpuls  fUr  eine  be- 
stimmte Zukunft  vorbereiten.  Jenes  Zeitbewußtsein  bei  der  nachträglichen 
Vergegenwärtigung  eines  Vorganges  möchte  ich  im  Unterschiede  von  der 
freien  Phantasievorstellung  irgendwelcher  Zeitverhältniase  als  ,Zeitwahr- 
nebmung"  bezeichnen,  da  hei  ihm  das  Bewußtsein  der  Zeitlage  durch  die 
Nachwirkung  der  wirklichen  Erlebnisse  gewissermaßen  wie  durch  einen  un- 
abhängigen Reiz  anstände  kommt,  falls  wir  uns  überhaupt  an  das  ehemalige 
Krlebnis  erinnern.  Hierin  ist  dann  auch  zugleich  der  Hanptvorteil  der  ein- 
deutigen Beherrschung  und  EontroUierbarkeit  des  Verlaufes  angedeutet,  die 
diese  Vorstellung  ebenso  wie  die  direkten  Sinneswahmehmungen  einzelner 
Qualitäten  oder  räumlicher  Kelatienen  als  Gegenstand  des  Experimentes 
besonders  geeignet  erscheinen  läßt  Selbstverständlich  ist  die  normale 
experimentelle  Erzeugung  der  Zeitwabmehmung  auf  die  Ausdehnung  bis 
zurück  zar  erstmaligen  Gelegenheit  einer  Einwirkung  beschränkt,  da  eben 
die  weiter  zurückliegende  Vergangenheit  nicht  mehr  experimentell  zu  be- 
einflussen ist  Ausgedehntere  Distanzvorstellnngen  können  also  höchstens 
noch  als  fertig  gegebene  „beobachtet"  werden. 

Die  zweite  der  beiden  oben  genannten  Formen  der  Zeitvorstellung  aber, 
die  im  folgenden  „Antizipation"  beißen  soll,  ist  zwar  in  ihren  Quantitäts- 
verhältnissen im  einzelnen  jederzeit  von  Zeitwahmehmungen  oder  einer  ans 
solchen  noch  mittelbarer  abgeleiteten  Vorstellung  abhängig.     So  schließt  sich 


,v  Google 


416  W.  Wirth,  Peychopbjsik. 

z.  B.  an  einen  neues  markanten  Sinneseindmck  mit  besonderer  Lebluftig- 
keit  ond  Aoschaolichkeit  die  Ervrartong  eines  gleichmäfiigen  Fortgangea  an. 
wenn  gleichartige  Eindrücke  in  konstanten  ond  gleich  aasgefollten  Zeit- 
räumen unmittelbar  vorhergingen,  also  z.  B.  nach  dem  ÄnhSren  einer  Reihe 
nicht  zu  langsamer  regelmäßiger  Taktschläge.  Aach  die  Bereitschaft,  einen 
Willensimpols,  z.  B.  znr  aufmerksamen  Auffassung  eines  neuen  Eindrackee 
oder  zu  einer  äußeren  WillkUrbewegung,  in  einem  bestimmten  antizipierten 
Augenblick  au^zufilhren,  f^rt  sich  stets  auf  einen  assoziativen  Mechauismiu 
zurück,  in  dem  vorher  wahrgenommene  Zeitverhältniase  wirksam  werden. 
Doch  ist  die  unmittelbare  Vergegenwärtigung  des  tatsächlichen  Eintrittes 
eines  erwarteten  Erlebnisses  nach  einer  von  der  Gregenwart  aus  gerech- 
neten, fortgesetzt  abnehmenden  Zeit  als  solche  ebenfalls  eine  besondere, 
nicht  weiter  zurUckfllbrbare  Bewoßtseinserscheinung,  die  aus  der  bloßen  aacli- 
träglichen  Vergegenwärtigung  eines  alten  Eindruckes  als  solchen,  also  aus 
der  Zurtlck Versetzung  in  die  Vergangenheit  in  der  Erinnerung,  nicht  ableitbar 
ist.  Zudem  richtet  sich  auch  das  praktische  Interesse  im  alltäglichen  Leben 
stets  vor  allem  antizipierend  auf  die  nächste  Zukunft,  so  daß  uns  im  all 
gemeinen  nur  besonders  kräftige,  nachhaltige  Eindrucke  bei  dem  eben  oder 
früher  Vergangenen  verweilen  und  dabei  eine  eigentliche  „Zeitwahrnehmnog^ 
erleben  lassen.  Experimentell  gewinnt  nun  diese  „Antizipation**  eine 
zweifache  Bedeutung.  Znnächst  kommt  sie  als  mögliche  Einstellung  der 
V.-P,  bei  jedem  Vergleich  zweier  gegebener  Zeitstrecken  a  mid  b 
in  Betracht,  da  die  V.-P.,  wenn  sie  einmal  weiß,  welche  Veigleicbsobjekte 
anftreten  werden,  von  Anfang  an  den  ganzen  Prozeß  in  seinen  Hauptzflgen 
antizipiert,  besonders  lebhaft  aber  natürlich  den  Endpunkt  einer  mit  a  tiber- 
einstimmenden Strecke  a',  wodurch  das  Erlebnis  bei  einer  eventuellen  Ab- 
weichung der  wirklieben  Vergleich  astrecke  b  von  der  subjektiv  gleichen 
Strecke  sowie  bei  ihrer  Ubereinstimmnng  das  für  solche  Vergleichaversache 
charakteristische  Gepräge  erhält.  Es  ist  von  dem  nachträglichen  Vergleich 
zweier  irgendwie  abgegrenzter  Zeitstrecken,  die  man  beim  unmittelban.!! 
Erleben  noch  nicht  zueinander  in  Beziehung  setzte,  wesentlich  verschieden 
und  für  die  Präzision  des  Resultates,  aber  freilich  auch  zugleich  für  be- 
stimmte Fehlertendenzen  entscheidend. 

Während  es  sich  aber  hierbei  zunächst  nur  um  die  Antizipation  eines 
AufTaasungsaktes  handelte,  kann  diese  zweite  Einstellungsform  weiterhin 
auch  noch  zu  einer  besonderen  Form  der  ezperimeDtellen  Analyse  der  Zeii- 
vorstellung  führen,  wobei  die  V.-P.  anstatt  eines  bloßen  Apperzeptions- 
aktes (s.  S.  7)  eine  äußere  WillkUrhandlung  für  einen  bestimmten 
antizipierten  Zeitpunkt  oder  kurz  „antizipierend"  ausführt,  also  z.B. 
den  Abschluß  einer  Vergleichsstrecke  a'  zu  einer  unmittelbar  vorhergehenden 
Normatstrecke  a  durch  eine  Handbewegnng  markiert  Da  der  äußere  Effekt 
des  Impulses  objektiv  registriert  und  dadurch  sein  Zettabstand  von  dem  Be- 
ginn der  Vergleichsstrecke  gemessen  werden  kann,  so  ergibt  sich  hieraas 
eine  besondere  Art  der„Herstellungsmetbode"  anf  diesem  Gebiete, 
von  der  schon  Vierordt  Gebrancb  machte').  Man  liest  bisher  freilioli 
noch  bisweilen,  daß  von  der  hergestellten  Zeit  in  diesem  Falle  immer  erst 

1)  Zeitsinn.  18(J8,  S.  34. 
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«ine  „Rsaktionazeit"  in  Abzog  gebracht  werden  müase,  am  die  der  V.-P, 
iabjekdv  gleich  erscheiaende  Zeitstrecke  zn  erhalten.  Hierbei  ist  also  an- 
genommen, daß  die  V.-P.  auf  den  AbBchlofi  der  subjektiv  gleichen  Strecke 
wie  anf  einen  äußeren  Reiz,  dessen  Eintritt  im  voraas  nicht  genau  voraas- 
iQsehen  war,  gewartet  oder  „auf  ihn  reagiert"  habe  {s.  8.  15).  Wie  aber 
oDten  bei  den  Keaktionsversnchan  noch  weiter  ansgefllhrt  werden  soll,  ist 
eine  antizipierende  WillkÜrhandlnngvon  einer  solchen  „Reaktion" 
im  engeren  Sinne  wohl  zn  unterscheiden,  da  bei  ihr  dasAnsch  wellen 
des  Willensimpnlses  eben  schon  in  die  Zeit  der  Antizipation  oder 
der  Voraussicht  des  Zeitpunktes,  in  dem  der  äußere  Effekt  fertig 
sein  soll,  hineinfallen  darf,  während  bei  der  Reaktion  auf  das  fertige 
Edebnis,  auf  das  man  reagieren  soU,  gewartet  werden  muß').  Bei  dem 
wiederholten  Versuch,  Registrierbewegungen  auszufahren,  die  mit  einer 
äqoidistanten  Reihe  von  Reizen,  z.  B.  GehOrseindrUcken,  im  einzelnen  mög- 
lichst genau  zusammentreffen,  läuft  bei  einem  bequemen  Takt  schließlich 
nur  noch  eine  kleine  zufällige  Variation  von  ca.  +  30  ö  im  Mittel  unter,  so 
daß  also  die  V.-P  bei  der  antizipierenden  Auslösung  des  Impulses  die  psycho- 
physische  Zeit  von  diesem  speziellen  Bewußtseinserlebnis  seiner  Auslösung 
bis  zu  dem  gewollten  äußeren  Effekt  schon  sehr  genau  in  Rechnung  ziehen 
kann.')  Bei  einmaligen  Versuchen  dieser  Art  wird  natürlich  nicht  die 
gleiche  Genauigkeit  erreicht,  doch  Ist  der  Prozeß  im  Prinzip  der  nämliche. 
Allerdings  könnte  man  auch  erst  auf  die  Vollendung  der  ganzen  der 
Strecke  a  gleich  erscheinenden  Zeit  a'  „reagieren",  was  freilich  bei  der 
'Schwierigkeit  eines  derartigen  Reäexionsaktes  die  ziemlich  lange  Zeit  einer 
sog.  Erkennungsreaktion  (s.  §  81,  a)  ergeben  wUrde^).  Jedenfalls  wäre  aber 
diese  Einstellung  der  V.-P.  viel  unnatürlicher  als  die  sinngemäße  Anwendung 
der  Fähigkeit  zur  „antizipierenden"  Auslösung  der  Impulse.  !Nach  unserer 
Haupteinteilung  gehören  aber  nun  alle  objektiven  Registrierungen  von  Mar- 
kierbewegungen zu  den  „Reaktionsmethoden"  (im  weiteren  Sinne),  während 
wir  uns  hier  bei  den  Reproduktionsmethoden  im  wesentlichen  auf  die  Be- 
urteilung der  Zeitverhältnisse  möglichst  passiv  hingenommener  Ein- 
drücke zu  beschränken  haben.  In  der  Tat  sind  die  Inhalte  des  Bewußtseins 
im  Verlaufe  der  Zeltstrecke  bei  der  Registriermethode  vor  allem  während 
der  unmittelbaren  Vorbereitung  des  Willktlrimpulses  andersartige.  Die  sub- 
jektive Auadillnng  ist  aber  für  den  Ausfall  der  Schätzung  stets  von  Be- 
deutung. Nur  bei  längeren  Zeitstrecken,  bei  denen  das  kritische  Endstadium 
mit  der  Im  pulsen  twicklung  im  Verhältnis  zam  Ganzen  und  sogar  zur  Unter- 
liirdiedaBchwelle  weniger  in  Betracht  kommt,  wird  dieser  Gegensatz  so  gut 
wie  verschwinden*).    Auch  sonst  ist  er  freilich  insofern  schließlich  doch  nur 

1)  Vgl.  Experimentelle  Analyse  der  BewnUtseinsphänomene,  S.  266ff. 

2t  Diese  Genauigkeit  beobachtete  zuerst  F.  Martina  bei  dem  Versuch,  die  Zahl 
der  Pulsschläge  durch  Nachtaktieren  an  einer  Registriervorricbtang  zn  bestimmen  (s.  u. 
Kap.  20). 

3|  Vgl.  solche  Zeiten  z.  B.  bei  E.  Meumann,  Beiträge  zur  Psychologie  des  Zeit- 
hewaotseins  in  Wnndts  Pbil.  Stad.  Bd.  13,  16»6,  S.  238. 

4)  Auch  bei  relativ  kurzen  Zeiten  nehmen  die  Schwierigkeiten  ab,  wenn  man  auch 

bei  der  Registriennethode  die  Gesichtspunkte  berücksichtigt,   die  aus  dem  Wesen  der 

einhcitliciien   Auffassung  einer  Zeitstrecke  Qberhanpt  zu  entnehmen  sind  (vgl.  unten). 

.Ni  ist  ancb  hier  die  unmittelbare  Aneinanderreihung  der  beiden  Strecken  ohne  Pause, 

Tigaratedt,  Hudbaeb  d.  phys.  Methodik  Ul.b.  27 
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ein  relativer,  als  die  ÄasfQIliing  der  Vergleichszeit  auch  bei  den  VersDchea 
nach  der  reinen  „Reprodakdonsmethode" ')  keinen  Zostand  der  reinen 
Passivität  bedeutet,  sondern,  wie  schon  oben  erwähnt,  von  antizipierenden 
ÄpperzeptionBimpalaen  erfuUt  ist  Diese  sind  aber  in  der  natürlichen  Eoor- 
dhiation  der  inneren  Willenehaudlung  (s.  S.  7)  mit  zahlreichen  Innervationen 
der  willkürlichen  und  unwiUkUrlicheo  MuskuJatur  verbunden  und  besonders 
bei  aufigeeprochen  rhythmischer  Auffassung  der  aufeinander- 
folgenden Zeitabschnitte  manchmal  so  intensiv,  daß  die  antizipierende 
Spannung  gegen  das  Ende  der  Vergleichsstrecke  hin  bei  dem  Änschwelleo 
eines  bestimmten  einzelnen  Markierimpalses  kaam  sehr  viel  stärker  ausfallen 
konnte. 

64.  Drei  Hauptprobleme  fOr  eine  experimentell«  URtersuchung. 
a)  Die  Bog.  Zeltsohwellen  und  Zeltversohlebongen. 
1.  Ahnlich  wie  bei  der  Raumvorstellung  lassen  sich  axax  aach  hier  im 
einzelnen  mindestens  drei  Hauptgruppea  von  Problemen  unterscheiden, 
die  mittelst  der  Vergleichsmethode  in  der  soeben  allgemein  skizzierten  Wei^e 
exakt  bearbeitet  werden  können.  Betrachtet  man  zunächst  einen  einzelnen 
Zeitpunkt,  so  kann  man  die  den  „Raumschwellen"  analogen  „Zeitscbwellen" 
messen,  bei  denen  aber  ebenfalls  ähnlich  wie  bei  jenen  zwei  verschiedene 
Erscheinungsformen  auseinander  zu  halten  sind.  Es  läßt  sich  nämlich  ersteSB 
fragen,  wie  groß  das  Zeitinterrall  zwischen  zwei  auf  die  nämliche  Stelle 
des  Sinnesorganes  applizierten  Reizen  sein  muß,  damit  die  Empfin- 
dungen nicht  mehr  stetig  verschmelzen,  sondern  eine  Intermission 
merklich  bleibt  Dieses  Problem  wurde  schon  bei  den  sinnespbyaio- 
logischen  Methoden  behandelt,  da  ja  die  gefundenen  Zeitwerte  zunächst  ans 
dem  Ablauf  der  Sioneserregnng  zu  deuten  sind.  Es  werden  also  auf  diese 
Weise  keineswegs  etwa  kleinste  natttrliche  Elemente  des  ZeitbewuStaeins 
Überhaupt  aufgefunden.  Vielmehr  kann  die  Intermission  ebenso  wie  die 
Empfindung  des  kürzesten  positiven  Reizes,  des  elektrischen  Indaktions- 
fimkens,  wenn  sie  überhaupt  einmal  merklich  wird,  sogleich  als  eine  gewisse 
Dauer  oder  ein  Verlauf  bewußt  werden '). 

bei  der  die  dritte  von  der  Registrierang  gebildete  Marke  die  zweite  Strecke  abschlieSt. 
eine  wesentliche  Feblerquelle  (b.  S.  426).  Der  EinflaB  der  Zeitlage  wlre  durch  die  Ver- 
gleichanj^  einer  ersten  , aktiven"  und  zweiten  , passiven"  Strecke  zu  ermittelD. 

1)  Die  Heretellungsmethode  von  Vierordt,  die  später  vor  ellem  (Jlaß  nnter 
exakteren  Bedingungen  verwettete  (Eritiechea  und  Experimentelles  Über  den  Zeitsinn, 
Wundt,  Phil.  Stud.  Bd.  i,  1888,  S.  423f.),  wurde ftvegen  der  freien  Keprodnktian  des  anti- 
zipierten Endpunktes  der  Vergleichs  strecke  auch  als  „Heproduktionsmethode"  bezeiclineL 
Nach  unserer  Haupteinteilung  (s.  S.  228)  bezeichnet  dieser  Name  dagegen  gerade  du 
Wesen  der  anderen  Methode  mit  bloßer  Beurteilung  wahrgenommener  Zeits trecken. 
was  zur  Vermeidung  von  Verwechsluagen  hier  ausdrücklich  hervorge- 
hoben sei. 

'i)  Eine  andere  Frage  ist  es  hingegen,  ob  die  Trägheit  der  Sinneserregnngen  nicht 
doch  wenigstens  insofern  für  die  Untergliederung  der  bewußten  Zeitrfinms  in  unserer 
Auffassung,  also  auch  unsere  aoschaulichen  BegrifTe  von  kleinsten  Zeiteinheiten 
von  Bedeutung  ist,  daß  diese  niemals  unter  die  Zeitschwellen  des  Sinnesgebietes  mit 
der  feinsten  Differenzierung  des  Ablaufes,  nämlich  des  Gehürssinnes,  heruntergehen 
können. 


,v  Google 


Die  Analfae  der  Zntvontellong.  419 

Diese  Zeitschwelle  für  zwei  nur  zeitlicli  getrennte  Reize  entspriclit  in 
^ewiuem  Sione  offenbar  der  Kanmacbwelle  zweier  nnr  räumlicli  getrennter 
Eindrücke,  d.  L  der  Simultan-ßaamschwelle.  Bei  dieser  ist  schon  wegen 
derlnradiation  fttr  das  Auftreten  eines  nicht  bzw.  anders  ausgeteilten  Zwischen- 
ranmea  nicht  die  Minimalschwelle  zu  erwarten,  nach  deren  Überschreitung  man 
allerdings  schon  die  Lage  der  beiden  an  ihrer  Grenze  noch  verschmolzenen 
Eiregangen  im  ganzen  in  einem  Bewußtsein  der  Änsdehnang  unterscheiden 
kann.  Wie  diese  Differenz  aber  dann  eventuell  bei  sukzessiver  Reizung 
zweier  benachbarter  Stellen  deutlicher  hervortreten  kann,  so  wird  auch  die 
AnffasBong  eines  minimalen  Zeitunterschiedes  erleichtert,  wenn  zwei  benach- 
barte Stellen  des  nämlichen  Sinnes,  z.  B.  des  Sehfeldes,  sukzessiv  erregt 
Verden.  (Vgl.  S.  348.)  Jedenfalls  läßt  sich  das  Bewußtsein  einer  Zwischen- 
zeit atetig  unter  sonst  gleichen  Umständen  zum  völligen  Verschwinden 
bringen  und,  bei  weiterer  Verschiebung  des  Zeitpunktes  des  neuen  Reizes 
in  der  nämlichen  Richtung,  in  dasjenige  eines  Zeitabstandes  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  Überfahren,  wenn  beide  Reize  nicht  auf  die  nämliche 
Stelle,  sondern  auf  verschiedene  Stellen  oder  als  „disparate"  auf  ver- 
schiedene Sinne  einwirken.  Die  Ableitung  einer  Zeitschwelle  für  disparate 
fieize,  unter  denen  hierfUr  wegen  der  präziseren  Abgrenzung  der  Reize  und 
Erregongen  bisher  wieder  nnr  Gesicht,  Gehör  und  Tastsinn  in  Frage  kamen, 
wiiA  in  Anlehnung  an  den  Herbartschen  Begriff  gewöhnlich  als  „Kom- 
plikationsversuch"  scblechtbin  bezeichnet  Dabei  kann  man,  wie  es  bis- 
her immer  geschah,  Momentanerregungen,  die  sich  von  dem  bisherigen  Zu- 
stand abheben,  im  ganzen  zueinander  in  Beziehung  bringen,  wobei  dann  die 
Zeitlagen  des  Anstieges  und  des  Abklingens  der  durch  einen  Homentan- 
reiz  hervorgebrachten  Erregungen  gleichmäßig  berücksichtigt  werden.  Man 
kann  aber  auch  nur  Zeitgrenzen  von  länger  dauernden  Erregongen, 
die  dabei  natürlich  ebenfalls  möglichst  präzise  sein  müssen,  einander  zu- 
ordnen. Bei  dem  letzteren  Falle,  der  gegenwärtig  im  Leipziger  psycho- 
logischen Institut  untersucht  wird,  kommt  also  nnr  der  Anstieg  oder 
'las  Abklingen  in  Betracht,  wobei  sich  wiederum  für  je  zwei  Reize 
vier  verschiedene  Möglichkeiten  ergeben,  je  nachdem  der  Anstieg  oder 
das  Abklingen  des  einen  und  des  anderen  Reizes  miteinander  kombiniert 
werden. 

Da  die  Zeitabstände,  in  denen  eine  richtige  und  sichere  Unterscheidung 
der  beiderseitigen  Zeitlage  möglich  wird,  jederzeit  noch  in  die  Zeit  eines 
einzigen  psychischen  Auffassungsaktes  hineinfallen  (s.  8.361  ),  so  beschäftigt 
man  sich  bei  den  bisher  genannten  Versuchen  offenbar  mit  einer  ganz 
analogen  Apperzepdonsleistnng  wie  bei  tachistoskopiBchenBeofoachtnngen. 
Dies  maß  vor  allem  bei  der  theoretischen  Deutung  der  Aussagen  berück- 
sichtigt werden:  Die  Urteile  über  die  Zeitlage  zweier  benachbarter  oder 
disparater  Reize  erlangen  die  Eindeutigkeit,  die  der  Wiedergabe  zugrunde 
liegt,  immer  erst  auf  Grund  einer  nachträglichen  Verarbeitung  des  kurz- 
dauernd Wahrgenommenen.  Selbst  stärkere  Anachronismen  bezüglich  zweier 
Toneinandor  relativ  unabhängiger  Eindrücke,  die  nicht  mehr  auf  Unter- 
schiede des  Erregnngsablaufes  zurUckfUhrbar  sind,  brauchen  also  keines- 
wegs auf  „halluzinatorischen"  Verschiebungen  des  Wahrnehmungsbüdes 
gegenüber    der  Reizlage   zu   beruhen,   wenngleich  bei  bestimmten  Vor- 
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bereitungea  iUnBionäre  Prozesse  ähnlich  wie  beim  tachistoskopischen  Ver- 
lesen TOD  Bnchstaben  u.  dgl  auch  hier  wohl  möglich  sind'). 

Kattlrlich  tritt  bei  weniger  nah  benachbarten  nnd  dieparaten  Reizen  nocb 
die  besondere  Erschwerung  der  Beurteilung  durch  die  UnnaCDrlichkeit  der 
Relation  überhaupt  hinzu,  wobei  die  Einflüsse  der  AnfmerkBamkeitsTerteilDDg. 
sowie  willkürlicher  oder  unwillkürlicher  Einstellnngen  auf  die  ÄnfTassim^ 
spezieller  Zeitfolgen  überhaupt  interessante  Spezial  prob  lerne  bilden.  Jedenfalls 
erhält  man  daher  vor  einer  besonderen  Einübung  bei  nur  einmaliger  Darbietong 
jeder  einzelnen  Zeitdifferenz,  die  zur  Ableitung  von  Vollreihen  dargeboten 
wird,  sehr  große  Schwellen,  weshalb  hier  S.  Exner,  der  die  Zeitschwellen  tta 
einzelne  isolierte  ^Momentanreize  zum  ersten  Male  untersuchte  (e.  u.),  sogleicli 
zu  einer  mehrfachen  Wiederholung  jeder  einzelnen  Distanzstufe  griff,  die  sns 
technischen  GrUnden  außerdem  sogar  taktmäßig  erfolgte.  Diese  ganz  spe- 
ziellen Versuchsbedingangea,  die  den  S.  363  genannten  bei  wiederholter 
tachistoskopischer  Darbietung  vergleichbar  sind,  führen  ireilich  anf  diesem 
Gebiete  auch  zugleich  ganz  besondere  Fehlerquellen  fOr  die  Auffassung  der 
Zeitlage  mit  sich. 

Als  Übergang  von  hier  zur  Streckenvergleichuag  könnte  in  gewissem 
Sinne  die  Auffassung  der  Zeitfolge  einer  ganzen  Reihe  von  Eindrttcken 
betrachtet  werden.  Diese  Aufgabe  kann  natürlich  auch  wieder  bei  Applikation 
aller  Reize  auf  die  nämliche  Stelle  gestellt  werden,  wo  sie  z.  B,  auch  Bchon 
in  der  Methode  der  unmittelbaren  Wiedergabe  einer  einmal  dargebotenen 
Reihe  von  kurzdauernden  Eindrücken,  z.  B.  von  sinnlosen  Silben,  vorkommt 
bei  der  die  richtige  Wiedergabe  zugleich  die  Vergegenwärtignng  einer  be- 
stimmten Reihenfolge  voraussetzt-). 

2.  Auch  bei  den  Komplikationsvereuchen  werdeu  aber  bereits  größere  Zeit- 
strecken in  den  eigentlichen  Versuch  einbezogen,  soweit  eine  spezielle  Vor- 
bereitung hinzutritt,  wenn  auch  die  entscheidende  Wahmehmungsgmndlage 
des  Urteiles  immer  nur  in  einem  kleinen  Zeitabschnitt  des  Ganzen  gewonneo 
wird.  Auch  bei  dem  einfachsten  Versuch  wäre  natürlich  diesem  kritischen  Züi- 
punkt  schon  nach  den  altgemeinen  Vorschriften  zur  Erlangung  einer  eindeu- 
tigen Einstellung  überhaupt  ein  Vorsignal  oder  eine  Selbstauslösung  vorauszn- 
schicken.  Doch  ist  hier  mit  der  speziellen  Vorbereitung  schon  eine  engere 
inhaltliche  Beziehung  der  vorhergehenden  Zeitausfüllung  zum  Hauptgegen- 
stande  gemeint,  wie  sie  z.  B.  in  der  schon  genannten  rhythmischen  Wieder 
bolung  der  disparaten  Reize  in  der  nämlichen  zeitlichen  Gruppierung  bei 
jeder  Exposition  vorliegt    Außerdem  kann  aber  die  Anffassang  der  Bei» 

1)  DaO  bei  falBcheu  Urteilen  vor  allem  auch  die  bloDe  nachtrigliche  V'erwechslimf 
der  Zeitlage  der  in  richtiger  Folife  aufgetretenen  Erregunj^en  eine  gewisse  Rolle  spieli- 
ersieht  man  wobl  »uch  acbon  daraus,  daß  x.  B.  in  Versuchen  dieser  Art  von  Wever 
|8.  n.)  die  faUchen  Urteile,  also  jedenfalls  Unterschiedsurteile,  von  der  Reizstare  u. 
bei  der  auch  die  ricbtigen  Unters  ob  ei  düngen  begannen,  zunächst  wieder  häufiger  wnriML 
(Die  Zeitecbwellen  gleichartiger  nnd  disparater  Eindrücke,  in  Wund t,  PhiL  Stud.  Bd.U 
ISitS,  8.  (J16  u.  Bd.  IG.  1900,  S.  67. 

2)  Bei  der  mit  der  Wahmebmung  gleichzeitigen  Wiedergabe  von  RaumverhältnisKi 
sind  allerdings  höchstens  in  den  unklareren  Kegionen  der  Peripherie  des  Sehfeldes  vti 
des  Tastsinnes  Umstellungsfeliler  möglieb,  beim  Gesichtssinn  aber  auch  besondeis  be- 
zliglicb  der  Tiefenordnung,  wie  überhaupt  die  Relationen  innerhalb  der  ,Zeitwibr- 
nehmuDg"  mit  der  „Perspektive"  des  'Piefenbewußtseins  mannhe  Venrandtschaft  besities. 
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oder  eines   derselben   in   dem  kritiBchen  Moment   anch   stetig  vorbereitet 
werden,  z.  B.  wenn  man  ein  Gesichtsobjekt  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
oder  wenigstens  in  einer  hinreichend  geläa6gen  Bewegnngafonn,  z.  B.  einer 
Pendelbewegnog,  sich  fortbewegen   sieht,   so   daß  man  die  kommenden 
Lagen   in  den   einzelnen  Zeitpunkten   antizipierend  TOraaasieht 
Dies  ist  sogar   die  ursprüngliche  Form,   in  der  das  Problem  als  eines  der 
ältesten  der  expenmentellen  Psychologie  seinerzeit  von  den  Ästronomen  Über- 
mittelt warde:   Es  soll   die  Stellung  eines  gleichförmig  durch  das  Gesichts- 
feld des  Fernrohres  wandernden  Sternes  zu  den  Ffiden  des  Fadenkreuzes 
angegeben   werden,    die    dieser    im   Moment    eines   Sekunden  Schlages    der 
astronomischen    Uhr    gerade    innehat     Sind    parallel    zum    Meridianfaden 
mehrere  (nicht  gerade  Squidistante)  Fäden  gespannt,  die  im  Verlauf  mehrerer 
Sekunden  durchwandert  werden,  so  ist  wiederholt  die  Teilung  dieser  Distanzen 
darch  die  jeweiligen  Stemstände  bei  den  einzelnen  Sekondenschlägen  nach 
Dezimalen  abzuschätzen  (Tgl.  S.  376).    Dies  ist  bekanntlich  die  sog.  „Augen- 
ond  Ohrmethode"  der  astronomischen  Zeitbestimmung,  die  schoa'8.294  and 
S.  377  erwähnt  wurde.   Offenbar  bedeutet  es  aber  nach  dem  S.  416ff.  Gesagten 
keine  prinzipielle  Änderung  des  psychologischen  Charakters  der  Methode, 
wenn  man   an   die  Stelle   der  Auffassung   des   rhythmisch   gehörten  Takt- 
ichlages  der  Uhr  einen  Impuls  zu  einer  objektiven  Registrierbewegung  ein- 
führt,  der   antizipierend   gleichzeitig   mit  der  Wahrnehmung  der  Stem- 
bewegung  so  vorbereitet  wird,  daß  er  möglichst  gleichzeitig  mit  dem  voraus- 
gesehenen Stemdurchgang  selbst  erfolgt.     Nur  strebt  die  Komplikation 
dem  Darchgangsmoment  selbst  zu  und  die  rhythmische  Dezimalschät- 
zong  ist    durch   die   Wahl   der   günstigsten  Impulszeit   ersetzt.     Auch   die 
Auffassung    des   Zeitpanktes    des   Taktschlages    bei    der   Auge-   und   Ohr- 
methode ist  ja  ganz  wesentlich  durch  die  Antizipation   mitbestimmt,   so 
daß  sich  also  ein  völlig  neues  Verfahren  erst  ergeben  wUrde,  falls  die  Anti- 
zipation des  Taktschlagee  aufgehoben  bzw.  die  antizipierende  Auslosung  des 
Impulses  vor  dem  Durchgang  verboten  würde.     Doch  werden  wir  die  Zeit- 
bestimmungen nach  der  Kegistriermethode,  unserer  Einteilung  entsprechend, 
erst  bei  den  Reaktion aversnchen  behandeln.  —  Wie  bei  der  Dezimalgleichnng 
kommen  hier  natürlich  nur  die  Beobachtungen  am  künstlichen  Stern  in 
Betracht,  während  man  auch  hier  die  Tatsache  von  Fehlem  der  Zeitechätzung 
überhaupt  ohne  Möglichkeit  ihrer  absoluten  Messung  bereits  aus  den  persön- 
lichen Differenzen,  der  sog.  „persönlichen  Gleichung",  bei  der  Bestimmung 
des  nämlichen  aatronomisctren  Vorganges  erschlossen  hatte,  dessen  absolute 
Zeitlage  nicht  bekannt  ist  Fuhrt  man  aber  an  diesen  „Fassage- Apparaten"  aus 
praktischen  GrUnden,  zur  Annäherung  an  die  Bedingungen  bei  der  Auge-  und 
Ohrmethode,  einen  rhythmischen  akustischen  Keiz  ein,  so  wird  die  Auflassung 
des  Zeitlagenverhältnisses  zwischen  den  optischen  und  akustischen  Eindrücken 
im  kritischen  Durchgangsmomente  eben  nicht  nur  durch  die  vorangehende 
Wahmehmong  der  Stembewegung  vorbereitet,  sondern  anch  zugleich  durch 
den  Rhythmus  der  Taktschläge  der  Uhr  oder  der  daflir  eintretenden  Reiz- 
reihen aas  einem  anderen  Sinnesgebiete,  z,  B.  von  Funkenreihen  (C.Wolf), 
und  bisweilen  auch  durch  den  Rhythmus  mehrerer  unmittelbar  aufeinander- 
folgender Durchgänge,  weshalb  dann  die  ÄulTassuDg  der  kritischen  Stemstände 
im  weseatlichen  eine  antizipierende  wird.    Doch  trägt  die  geradlinige  Be- 
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wegung  des  küDstUchen  Sternes  darch  das  Gesichtsfeld  nicht  noch  snBerdem 
einen  RhTthmns  in  sich,  falls  nicht  mehrfache  and  dabei  äqoidistante  Fäden 
passiert  werden.  Bei  den  Instrumenten  hingegen,  die  im  Anschlnfi  Heru 
zuerst  von  Wundt  zu  rein  psychologischen  Zwecken  konstraiert  worden,  trai 
anch  noch  eine  periodische  Rotationsbewegung  eines  Zeigern  hinzti, 
der  über  eine  Skala  entweder  mit  gleichförmiger  Qeschwindigkeit  fortschrin 
oder  hin  and  her  pendelte,  wobei  die  Perioden  der  Zeigerbewegun^ 
und  der  Komplikation  (zunächst  eines  Glockeoschlages)  zuaammeu- 
fielen').  Statt  daß  elementarere  Versuchsbedingungen  eingeführt  wurden, 
fügte  man  dann  vorerst  sogar  noch  weitere  Komplikationen  hinzu,  indem 
man  nicht  nur  das  Glockenaignal  durch  einen  andersartigen  Reiz  (TastrMi, 
elektrischen  Hautreiz)  oder  mehrere  ersetzte,  sondern  es  auch  selbst  zu  einem 
ganzen  Komplex  von  disparaten  Moment  anreizen  in  verschiedenen  Kom 
binationen  ergänzte,  zu  dem  dann  die  gleichzeitige  Zeigerstellnng  beraas 
zufinden  war  (Tschiach)^. 

Da  nun  in  allen  diesen  Versuchen  stets  wieder  mehrere  Umläufe  oder 
Schwingungen  des  Zeigers  hintereinander  beobachtet  wurden,  so  war  die 
endgültige  Eutscheidaag  stets  von  der  Antizipation  bestimmter  Zei^r 
Stellungen  fUr  den  ehenfalla  vorausgesehenen  Zei^unkt  des  nächsten  Glocken- 
schlages  beeinflußt,  die  sich  auf  die  in  der  Vorbereitungszeit  gewomieDen 
Zeitwahmehmnngen  aufbaut.  Aber  selbst  die  Beobachtung  eines  einragen 
Umlaufes  des  Zeigers  mit  konstanter  Geschwindigkeit  bringt  durch  die 
räumliche  Gliederung  der  Skala  nach  den  natürlichen  Haup trieb tuogen  der 
Vertikalen  und  Horizontalen  auch  in  die  ÄulTassung  der  Zeitverhältnisse 
eine  bei  geradliniger  Bahn  nicht  vorhandene  Gliederung  hinein,  welche  die 
Zeitschätzung  beeinflußt.  Weiterhin  brachte  aber  dann  bei  diesen  Skalenbe- 
obacbtungen  anch  noch  die  Einteilung  in  viele  Teilstriche  neue  Haltepnnbie. 
aber  auch  zugleich  Ablenkungen  mit  sich,  die  bei  der  astronomischen  Be- 
obachtung selbst  bei  mehrfachen  Fäden  wegen  der  größeren  relativen  Faden- 
distanz  nicht  oder  wenigstens  nicht  in  gleichem  Maße  vorhanden  waren. 
Diese  besonderen  Bedingungen  fllr  die  Auffassung  der  Zeit  Verhältnisse  der 
optischen  Eindrücke  können  sich  z.  B.  auch  ohne  alle  Koniplikationareize  in 
dem  Erlebnis  der  Beobachtung  eines  wiederholt  gleichförmig  umlaufendra 
Zeigers  als  solcher  zur  Geltung  bringen.  Als  rhythmischer  Prozeß  wird 
der  Umlauf  leicht  an  irgendeiner  bevorzugten  Stelle  mit  einem  besonderen 
Akzent  versehen  werden,   der  dann  bei  „zu  schneller"   Periode  bei  jedera 

1)  Die  f^atize  Beobuchtungaweise  bei  einer  dem  Zifferblatt  der  Uhr  vergleiclibim 
Skala  brachte  es  dann  zugleicli  mit  eich,  daß  die  gemesaenen  Auffasaangsfeblet  nichr 
mehr  wie  bei  der  astionom lachen  Auge-  und  Obrmethode  ala  Fehler  der  vom  Beobachter 
gefundenen  aatronomiachen  Zeit  angegeben,  d.  Ii.  nicht  mehr  auf  die  objektive  Zeillm 
der  akustisch  erfaßten  Vorgänge  als  Norm  bezogen  wurden.  Wundt  nnd  seine  Schuier 
bezeichneten  vielmehr  als  negativen  bzw.  positiven  Zcitfehler  gerade  nmgekehti 
die  Lokalisation  des  Komplikatioasreizes  bei  einer  zu  frühen  oder  iu  späten  Zeiger- 
stellnng. Hierbei  wäre  also  die  Zeitangabe  dieser  hier  als  Nullpnnkt  der  FeblennessDii^ 
gewühlten  Zeigerstellung,  nach  Glookenschliigen  gerechnet,  immer  umgekehrt  mit  einem 
positiven,  bzw.  negativen  Fehler  behaftet 

2)  Über  die  Zeit  Verhältnisse  der  Apperzeption  einfacher  und  zusammengeseUter 
Vorstellungen,  untersucht  mit  Hülfe  der  Komplikationsmethode.  Wundt,  PhiL  Stni 
Bd.  9,  18K,  S.  (JOS. 
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-weiteren  Umgang  aaf  eine  immer  apätere  Stelle  triflEti  ^®'  t.^^  langaamer" 
auf  eine  immer  frühere.  Wird  dann  beim  Hinzutreten  rhythmisclier  Kom- 
plitatioiiBreize  der  Akzent  vor  allem  von  diesen  bestimmt,  so  werden  sieb  bei 
der  Verarbeitung  des  Wahrgenommenen  ähnliche  Verachiebungstendenzen 
des  Alizentes  wie  bei  rein  optischer  Wahmehmnng  wirksam  zeigen  können. 
Allerdings  wäre  zur  Sonderung  der  beiderseitigen  Einflüsse  gleichzeitig  anch 
einmal  ein  ganz  verschiedener  Takt  in  den  einzelnen  Sinnesgebieten  anzu- 
wenden. 

fane  systematische  Analyse  dieser  Einflüsse  einer  speziellen  Yorbe- 
reitang  hätte  jedenfalls  von  den  geringsten  Voraussetzungen  za  bestimmten 
Antizipationen  zu  immer  spezielleren  und  konjplizierteren  fortzu schreiten, 
eine  methodische  Weiterentwicklung  der  Wundtschen  Veranchaanordnungen, 
die  bereits  durch  die  Untersuchung  von  Geiger  begonnen  wurde '),  Bei 
einer  stetigen  Bewegung  wäre  sogar  zunächst  auch  einmal  bei  völlig  un- 
geteilter Bahn  die  Stellung  des  betregten  Objektes  im  Augenblicke  eines 
nur  einmal  einwirkenden  und  nur  im  allgemeinen  avisierten  Komplikation  s- 
reizes  nachträglich  anzuzeigen.  Ist  aber  schon  während  des  kritischen 
Momentes  eine  feste  Marke  oder  eine  ganze  Reihe  von  solchen  gegeben'), 
so  kann  einfach  die  Lage  zu  ihr  im  Komplikationsmoment  im  allgemeinen 
beurteilt  bzw.  auch  noch  durch  Anzeigen  der  Stelle  genauer  wiedergegeben 
werden.  (Bei  Vertanscbung  der  Sinnesgebiete  brächte  etwa  die  Einordnung 
eines  einmaligen  optischen  Eindruckes  in  eine  Reihe  wiederholter  Glocken- 
Signale  oder  in  eine  ^lelodie  ähnlich  einfache  Voraussetzungen  mit  sich.) 
In  der  Stnfenreihe  der  Probleme  folgt  dann  erst  die  stetige  geradlinige  Be- 
wegung mit  mehreren  vorhergehenden  Signalen,  weiterhin  die  sonstwie  ge- 
gliederte und  die  im  ganzen  periodische  Bewegong,  and  zwar  ebenfalls 
zunächst  ohne  Wiederholung  des  Momentaneindruckes,  dann  mit  einer  von 
der  optischen  Periode  unabhängigen,  bzw.  im  Grenzfall  mit  ihr  überein- 
stimmenden Wiederholung  desselben.  Über  die  Komplikation  eines  Glocken- 
schlages mit  einer  Stellnog  des  konstant  rotierenden  Zeigers  nach  rein 
akustischem  and  rein  optischem  Takt  liegen  übrigens  bereits  Versuche  von 
Heyde  vor*), 

Heyde  untersuchte  dann  aber  auch  noch  die  Unterschiedsschwellen  and 
Fehler,  die  sich  bei  der  Zuordnung  mehr  er  er  Zeiger  zu  einem  Glockenschlag 
ergeben,  wenn  diese  alle  gleichförmig  wie  Speichen  eines  Rades  rotieren, 
u.  zw.  ebenfalls  nuter  Variation  der  akustischen  und  optischen  Antizipations- 
bedingnngen.  Es  hat  also  hierbei  die  V.-P.  ähnlich  wie  bei  der  S.  355  ge- 
nannten Fragestellung  eine  umfassendere  Situation  (bis  zu  vier  Zeiger- 
stellungen) zu  bescbreiben,  die  nur  während  eines  einzigen,  von  dem  Glocken- 

1)  Nene  KoinpUkations versa ohe,  Wandt,  Pbil.  Stad.  Bd.  18,  1903,  S.  347. 

3j  Da  eine  Anziehong  der  Teilstriche  sowie  jeder  irgendwie  ausgezeichneten  Stelle 
des  Ranmes  HAcbgewiesen  ist,  so  bedentet  die  Vervendung  von  mehreren  Teilstrichen 
unter  Umstünden  zngleich  eine  teilweise  Eompensation  einer  Fehlertendenz,  je  nach 
der  Stellung  im  kritischen  Moment. 

3)  K,  Heyde,  Versuche  an  der  EomplikationBiihr  mit  mehreren  Zeigern;  Wundt, 
Peychol.  Stnd.  VI,  5.  u.  6.  E.,  1910,  S.  317.  Anch  hier  maBte  man  eich  natürlich,  ähnlich 
wieesfürdieS.  362Ef.  genannten  Vergu che  notwendig  war,  auf  die  Beobachtung  einzelner, 
mehr  znfällig  herausgegriffener  Kombinationen  der  Zeiger  beschränken,  wenn  nicht  die 
Fehler-  and  Seh  wellen  bestimmung  zu  viele  Einzel  versn  che  erfordern  sollte. 
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achlag  bezeidmeten  MomentflS  gegeben  ist  Nor  tritt  hier  eben  aaSer  der 
kürzeren  Zeitdauer  der  entscheidenden  Wahrnehmungen  die  stetige  Vor- 
bereitung und  Fortsetzung  der  kritischen  (optischen)  Situation  hinzu, 
die  einerseits  Krleichterungen,  andererseits  aber  freilich  auch  besondere 
Fehlerquellen  einfUhrt  Die  Problemstellung  läßt  sich  natürlich  auch  ver- 
allgemeinem,  indem  man  den  engen  Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen, 
gleichförmig  rotierenden  Zeigern  anfhebL  Auch  braucht  der  kritische 
Moment  fUr  die  Beurteilung  einer  kurzdauernden  optischen  Situation  nicht 
durch  einen  disparaten  Sinnesreiz  angegeben  zu  werden,  sondern  kann  dnrch 
Nebenreize  innerhalb  des  Sehfeldes  oder  auch  durch  eine  Unstetigkeit  der 
beobachteten  Bewegungen  seibat  herausgehoben  werden.  So  nntersnchto 
z.  B.  Biener  die  Vergleichung  von  Raumstrecken,  die  von  einem  zwischen 
zwei  ruhenden  Punkten  sich  bewegenden  Funkte  im  Momente  seiner  Um- 
kehr abgeteilt  werden,  Versuche,  die  sich  natürlich  schließlich  so  weit  kom- 
plizieren lassen,  daß  man  die  Raum-  und  Geschwiadigkeitsverbältnisse  lauter 
bewegter  Objekte  beurteilen  läßt,  die  in  einem  bestimmten,  irgendwie 
markierten  Äugenblicke  vorhanden  sind,  wie  es  ja  im  praktischen  Leben, 
z.  B.  bei  der  Orientierung  in  einer  belebten  Straße,  fortwährend  unter 
relativ  komplizierten  Bedingungen  ausgeübt  werden  muß.  Die  Schätzongs- 
fehler  hierbei  können  als  eine  spezielle  Gruppe  „optischer  Täuschungen^  bzw. 
Bewegungstäuschungon  bezeichnet  werden. 

Da  aber  die  Auffassung  der  Zeitlagen  der  Eindrucke  eines  bestimmten 
Augenblickes,  falls  sie  durch  einen  zeitlich  gegliederten  Verlauf  vorbereitet 
wird,  von  der  hierbei  gewonnenen  Zeitvorstellung  in  der  Form  der  Anti- 
zipation beeinflußt  wird,  so  ist  das  volle  Verständnis  für  die  Fehlertendenzen 
hierbei  erst  aus  der  Analyse  der  Schätzung  ganzer  Zeitstrecken 
zu  entnehmen.  Diese  bildet  die  zweite  Haaptgruppe  der  Probleme 
bezüglich  des  Zeitbewußtaeins. 


b)  Die  SohKtsung  von  Zeltstreoken. 
Auch  bei  der  Schätzung  von  Zeitstrecken  sind  natürlich  die  quantita- 
tiven Resultate  immer  nur  nach  einer  mßglichst  genauen  qualitativen 
Analyse  der  Einstellung  der  V.-P.  während  der  entscheidenden  Wahrneh- 
mungen richtig  zu  deuten,  die  vor  allem  darüber  Aufschluß  geben  muß,  wie 
die  Eindrücke  überhaupt  zur  Vorstellung  einzelner  Strecken  zusammenge- 
faßt werden,  da  das  Vergleichaurteil  offenbar  nur  von  den  tatsächlichen 
subjektiven  Eiaheitsbüdungen  der  V.~F.  abhängig  ist  Die  Auffassnngsbe- 
dingungen  wären  in  dieser  Hinsicht  noch  einfacher,  die  Urteile  aber  un- 
sicherer, als  es  tatsächlich  bisher  meistens  der  Fall  war,  wenn  die  zu  ver- 
gleichenden Längenstufen  niemals  mit  dem  Bewußtsein  ihrer  objektiven 
Idendität  wiederholt  würden.  Denn  das  Optimum  der  S trecke nauffassong, 
bei  dem  der  Endpunkt  der  Strecke  unmittelbar  erlebt,  und  diese  somit  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  den  Inhalt  einer  primären  Zeitwahmehmunf  in 
dem  oben  (S.  415)  erläuterten  Sinne  bildet,  ist  bei  einer  einmaligen  Wahr- 
nehmung auch  hier  nur  während  eines  einzigen  iVIomentes  vorhanden,  and 
ao  vollzöge  sich  dann  auch  die  Vergleichung  ganzer  Zeitstrecken  wieder 
unter  ähnlichen  Bedingungen  wie  bei   der  Vergleichung  einzelner  tacbisto- 
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gkopischer  Reize.  Doch  wnrde  z.  B.  von  Yierordt  bei  der  Bestiramang  der 
Unterschied BSchw eile  eine  von  zwei  Metronoiuschlägen  abgegrenzte  Strecke 
uktmäßig  Biebeumal  nacheinander  gegeben  and  mit  einer  zweiten  analogen, 
etwas  schnelleren  oder  langsameren  Taktreihe  aaf  ihre  Geschwindigkeit  hin 
verglichen.  Bei  den  neueren  Versuchen  mit  Vergleichung  zweier  einzeln 
dargebotener  Strecken  hat  man  aber  doch  wenigstens  den  Kormalreiz  immer 
ftlr  eine  ganze  Versnchsgrappe  wissentlich  konstant  erhalten,  so  daß  anch 
hierbei  anstatt  einer  stets  Toranssetzungslosen  Neoanf Fassung  eine  Art 
spezieller  Einübung')  anf  die  gegebene  Länge  stattfinden  konnte,  die  gerade 
tUr  den  antizipierenden  Vergleichsmodus  von  besonderer  Bedeutung  ist. 

Naturgemäß  hat  die  absolute  Länge  der  zu  vergleichenden 
Strecken  auf  die  Lebhaftigkeit  der  Vergegenwärtigong  ganzer  Strecken 
einen  entscheidenden  Einfluß.  Im  ali  gern  einen  können  nur  bei  knrzen 
Zeiten,  während  deren  die  die  beiden  Strecken  ausfüllenden  Eindrücke  auch 
ohne  besondere  Anstrengungen  der  Apperzeption  noch  nicht  aas  dem 
Bewußtsein  verschwunden  sind,  also  bei  Strecken  von  1—2  Sek.,  auch  die 
Zeitverhältnisse  so  auffällig  werden,  daß  die  subjektive  Gleichheit  mit  den 
charakterisdscben  Begleiterscheinungen  des  rhythmischen  Bewußtseins 
auftritt,  bei  dem  die  von  der  Antizipation  geleiteten,  tnebartigen  Impulse  zur 
Auffassung,  bzw.  aktiven  Markierung  der  Zeitgrenzen  jeweils  mit  besonderer 
Aufdringlichkeit  anschwellen.  Eine  Verschiedenheit  aber  löst  dann  alle  Neben- 
erscheinnngen  der  Störung  einer  rhythmischen  Reihe  ans.  Doch  sei  hier  aus- 
drücklich hervorgehoben,  daß  es  sich  hierbei  stets  nur  um  den  höchsten 
Grad  von  Wirkungen  bandelt,  die  bei  einer  besonderen  Anstrengung 
in  Richtung  einer  analogen  aktiven  Vereinheitlicbnng  der  Teilstrecken  auf 
viel  weitere  Grenzen  als  die  soeben  angedeuteten  ausgedehnt  werden 
können,  die  noch  nicht  genügend  festgestellt  sind.  Hierbei  kommt  es  ja 
auch  gar  nicht  darauf  an,  daß  auch  die  ganze  AusfUlluDg  der  Strecke  im 
eiTizelnen  so  klar  nnd  deutlich  vergegenwärtigt  werden  kann,  wie  es  etwa 
für  das  präzise  Vergleichsresultat  nach  S.  365if,  erforderlich  ist  Auch  die  in 
der  Natnr  der  Apperzeption  gelegenen  Intermissioneo  einer  solchen  Kon- 
zentration heben  den  hier  gemeinten  Endeffekt  nicht  prinzipiell  auf  Ein 
wesentlich  anderes  Erlebnis  liegt  erst  dann  vor,  wenn  eine  Streckenvor- 
stellnng  in  den  Vergleich  eingebt,  bei  der  der  Anfang  nicht  bis  zur  Wahr- 
nehmung des  Schlusses  in  Gedanken  festgehalten  wnrde,  sondern  erst  ad  hoc 
mit  einem  größeren  oder  kleineren  Vorderteil  der  Strecke  wieder  auftaucht,  wie 
es  bei  kurzen  einige  Sekunden  übersteigenden  Zeiten  möglich,  bei  sehr 
langen  aber  sogar  notwendig  ist.  Doch  haben  wir  es  auch  hierbei  immer 
noch  mit  einer  Zeitwahmehmung  in  dem  S.  415  definierten  Sinne  zu  tun. 
Dagegen  bedeutet  es  eine  weniger  tiefgreifende  Modifikation  jener  optimalen 
Bedingungen,  wenn  nach  einer  einheitlichen  Auffassung  der  ersten  Ver- 
gleichsatrecke zunächst  eine  längere  Panse  folgt  llit  der  Ausdehnung 
dieser  Zwischenzeit   zwischen  den  beiden  Vergleichsetrecken  gehen   solche 

1)  Anf  die  besondere  Bedeatnng  einer  all^emeiDen  EinUban^  auf  Zeitvei^Ieich- 
nnicen  ttberbanpt  (s.  S.  415)  and  einer  solchen  speziellen  Einübung  auf  bestimmte 
Strecken  bat  n.  a.  Thorkelson  hinfcewiesen.  (Undersogelse  af  Tidssanien  af  S.  Thor- 
keison,  ISBb.  Vgl  Henmanns  Beitr.  z.  Psychol.  des  Zeitainns,  Wandt,  Phil.  Stad.  8, 

1893,  S.  432.) 
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Vergleich  SV  ersuobe  freilich  wiedemm  stetig  in  eine  Untersuchung  des  Zeit- 
gedfichtnisses  über.  Kürzere  Pausen  aber  schädigen  den  Vergleich  nur 
relativ  wenig,  ja  sie  können  unter  Umständen  sogar  vorteilhaft  sein.  Nach- 
dem die  Etnheitebildung  auf  diesem  Gebiete  mit  jenen  besonderen  Neben- 
momenten verbunden  ist,  die  uns  bei  regelmäüigon  Keihen  am  geläufigsteo 
sind  und  die  jeder  Stelle  der  einzelnen  Einheit  einen  verschiedenen 
Schätzungswert  verschaffen  können,  kommt  es  natürlich  bei  der  Auswahl 
der  Vergleichsbedingungen  vor  allem  darauf  an,  dafür  zu  sorgen,  daß  mit  dem 
Beginn  der  Vergleichs  strecke  ein  neuer  analoger  AnffassungsprozeS  dieser 
Art  einsetzt.  Beim  Vergleich  sehr  kurzer  Zeiten  ist  daher  eine  relativ 
lange  Pause  (bei  0,2  bis  1  Sek.  Normalzeit  eine  Pause  von  etwa  1,2  bis  2  Sek''] 
notwendig,  um  zu  verhindern,  daß  N  und  V  als  verschiedonwertige  Teile  einer 
einzigen  Einheit  aufgefaßt  werden.  Insbesondere  ist  bei  solchen  kurzen 
Zeiten  bei  der  Pause  0,  also  beim  Vergleich  zweier  unmittelbar  aufeinander- 
folgender Strecken,  die  von  drei  Momentan  eindrücken  abgegrenzt  sind,  ein 
Unterschied  der  rhythmischen  Stellung  von  N  und  V  in  der  Gesamtanf- 
fassuog  beider  Strecken  nur  schwer  zu  vermeiden.  Bei  mittleren  Zeiten 
wird  eine  der  ersten  Zeit  gleiche  Pause  ein  Optimum  mit  sich  bringen,  da 
hier  eben  die  Pause  selbst  als  ein  koordinierter  Takt  aufgefaßt  wird.  Da 
lange  Zeiten  aber  unwillkürlich  zu  einer  weiteren  Untergliederung  derAnf- 
fassungstätigkeit  fuhren,  so  wird  die  Pause  hier  am  besten  als  Schlnßglied 
einer  größeren  Haupteinheit  gefaßt,  die  bis  zur  Vergleichsstrecke  reicht,  mit 
der  dann  ein  neuer  analoger  Wechsel  von  Haupt-  und  Nebenbetonungen  der 
subjektiveD  Untergliederung  einsetzt.  Bei  entsprechender  Antizipation  ist 
auch  die  Auffassung  der  Pause  als  Auftakt  der  zweiten  Strecke  möglich. 
Meomann  empfiehlt  daher,  auch  hier  nicht  über  Pausen  von  3 — 5  Sek. 
hinauszugehen,  während  er  für  mittlere  Zeiten  (1 — 6  Sek.)  eine  Pause  von 
etwa  2—3  Sek.  am  günstigsten  fand^.  Gerade  in  diesem  Punkte  wird  allra 
auf  eine  sorgfältige  subjektive  Analyse  der  als  Rhythmen  funktionierenden 
Einheitsbildungen  ankommen,  die  ja  bezüglich  der  absoluten  Zeiten  groGe 
Freiheit  lassen,  wie  aus  der  UngestCrtheit  des  Genusses  von  Rhythmen  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  des  ritardando  und  accelerato  bekannt  ist 

Diese  Feststellung  der  rhythmischen  Momente  ist  dann  vor  allem  auch 
für  die  Beurteilung  des  Einflusses  einer  verschiedenen  Begrenzung 
oder  Ausfüllung  der  Zeitstrecken  wichtig,  wobei  außer  dem  Verhältnis 
der  Vergleichsstrecken  unter  sich  auch  das  Verhältnis  ihrer  beiderseitigen 
Ausl'üllung  zu  dem  Inhalt  der  Pause  in  Betracht  kommt.  Das  letztere  wurde 
z.B.  bisher  in  der  Weise  variiei%  daß  man  entweder  kontinuierlich,  aber  gleich- 
mäßig ausgefüllte  Vergleichsstrecken  oder,  wie  es  ans  technischen  Gründen 
meistens  der  Fall  war,  leere,  durch  Momentanreize  begranzte  Zeitstrecken  ver- 
glich.   Die  klafo  Abhebung  von  der  Pause  erleichtert  im  ersten  Fall  wahr- 

1)  Meunmnn,  a.  S.  417,  A.  3  a.  0. 

2)  Wenn  dagei^en  während  der  Walirnebmang  der  Zeitstrecke  Überhaupt  noch  keine 
einheitliche  Auffassung  durch  Festhaltung  des  Anfanges  der  Strecke  erlebt  wird,  also  z.  K 
bei  der  ausdrUckliclien  Ablenkung  von  den  Zeitverhältnissen  als  solchen  durch 
Lesen  u.  dgl.,  ist  jede  Pause  überhaupt  sehr  störend  (Meutnaon  a.  a.  O.  Bd. Sil. 
S.  23ij).  Mit  der  einheitlichen  Auffassung  der  Hauptstrecke  während  der  Wabroebmiini; 
fällt  offenbar  ancli  die  klare  Einordnung  der  Pause  in  die  rhythmische  Hauptbewegnng 
hinweg,  die  sie  von  den  eigentlich  zu  vergleichenden  Hauptteilen  dee  Taktes  absondert 
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scheinlich  das  richtige  Einsetzen  einea  analogen  AuffassongserlebnisBeB  beim 
Beginn  der  Vergleichsstrecke.  Auch  Meamann  hat  die  kontinuierlich 
ausgeAillten  Strecken  gewisBermafien  als  ideales  Versnchsmaterial  fUr  den 
Vergleich  von  Zeitstrecken  betrachtet.  Weiterhin  untersuchte  er  zum  ersten 
Male  sowohl  die  Fehlertendenzen,  die  bei  irgendwelchen  Unterschieden  der 
Begrenzung  zweier  leerer  Yergleichastrecken  auftreten,  z.  B.  bei  Inteositäts-, 
Qnalitäts-  oder  Lageanterschieden  kurzdauernder  Grenzgeräusche')  oder  bei 
disparater  Begrenzung  der  Strecken,  als  auch  den  EiofluB  einer  verschie- 
denen  Ausfüllung  der  beiden  Vergleichsstrecken,  wobei  außer  verschiedenen 
Einteilnngen  der  Strecken  durch  Momentanreize  auch  verschiedene  konti- 
nuierliche Ausfüllungen  eingeführt  wurden  (Rasselgeräusch  eines  Indak- 
toriuins.  Stimmgabelton,  konstantes  Licht).  Natürlich  bilden  die  spezifischen 
Begleiterscheinungen  der  wiederholten  einheitlichen  Auffassung  ähnlicher, 
nicht  zu  langer  Strecken,  die  das  rhythmische  Bewußtsein  ausmachen, 
gelbst  wiederum  eine  besondere  Art  der  Ausfüllung,  die  durch  die  Anregung  der 
natürlichen  dispositionellen  Grundlagen  des  Rhjthmua  auch  dessen  Tendenz 
einführt,  eine  bequeme  absolute  Zeiteinheit  einzuhalten,  und  dadurch  ebenfalls 
charakteristische  Vergleichs  fehler  mit  sich  bringt  Biese  nehmen  um  so  mehr 
zu,  je  mehr  der  Rhythmus  der  Aaffassungstätigkeit  durch  unwillkürliche  oder 
willkürliche  Muskel bewegungen  ergänzt  wird,  z.  B.  durch  Taktierbewegungan 
mit  dem  Kopf,  Händen  oder  Füßen  u.  ä.,  oder  in  bereits  vorhandene  periodische 
Bewegangen,  z.  B.  die  Atmung,  regulierend  eingreift  nnd  ihre  Auffälligkeit 
innerhalb  des  gesamten  augenblicklichen  Bewußtseiusbestandes  erhöht.  Der 
Beweis  f^r  ihre  völlig  sekundäre  Bedeutung  ergab  sich  fUr  Menmann  aus 
der  schon  von  Nichols  gefundenen  Tatsache,  daß  eine  möglichst  passive 
Zeitwahmehmung  die  günstigsten  Bedingungen  1^  die  ZeitschStzung  dar- 
bietet, während  eine  absichtliche  Ausfüllung  von  beiden  Vergleichastrecken 
mit  jenen  Hilfen  nar  charakteristische  konstante  Fehler  erkennen  ließ'). 

1)  Diese  Versacbe  wtiTden  in  neaerer  Zeit  von  BenuBsi  mit  aasfUhrlicben  Ver- 
BQciisreiben  nacli  der  Konetanzmethode  wieder  aa^enommen.  Er  nnteraucbte  einstweilen 
wenigstens  11  von  den  MO^licbkeiten,  die  bei  vier  momentanen  Grenigeräuacben  zweier 
darch  eine  Pause  getrennter  Strecken  sich  dadurch  ergeben,  daQ  man  jedes  derselben 
entweder  stark  oder  scbwach  wählt,  wobei  also  nur  zwei  Inten Bitätwtufen  in  Frage 
kommen.  (Znr  experimentellen  Analyse  des  Zeit  Vergleichs,  1.  ZeitgröQe  nnd  Betonungs- 
gestalt,  Arch.  f.  d.  ges.  Psycbol.  IX,  1907,  S.  366.) 

2]  Meumann  bediente  sich  zur  Ermittelung  der  Fehlerrichtnng,  was  er  aasdrück- 
lich  nicht  als  eine  exakte  Methode  der  Fehler-  nnd  Sehwellenmessnng  betrachtet 
wissen  will,  eines  abgekürzten  Verfahrens,  indem  er  die  von  ans  als  Eo  biw.  En  be- 
zeichneten Extreme  der  Urteilsfonktionen  Fg  (x)  und  Fk  (x)  zu  bestimmen  suchte 
(s.  S.  176).  Bei  den  bloßen  Betonn ngsanterscbieden  der  Grenzreize  ließ  sich  schon 
bei  6  Darbietnngen  hinreichend  eindeutig  feststellen,  welche  Differenz  jedesmal  richtig, 
bzw.  (bei  groSem  „konstanten  Fehler")  eindeutig  im  Sinne  der  sabjektiven  Schätzung 
beurteilt  wurde  (a.  a.  O.  Bd.  IX).  Bei  größeren  Unterschieden  der  Ausfüllung  von  N 
nnd  V,  die  den  Vergleich  sehr  erschweren,  muDte  jedoch  oft  bis  zu  viel  höheren  Wieder- 
holungszahlen  der  kritischen  Stufen  (meistens  10,  doch  auch  bis  25  und  mehr]  hinanf- 
gestiegen  werden  (*.  a,  0.  Bd.  XII,  S.  152).  Auch  lag  in  letzterem  Fall  eine  viel  grOfiere 
Differenziemng  der  Sicherheitsstufen  des  Urteiles  nahe  (dreifache,  bei  manchen  V.-P. 
sogar  fünffache  Abstnfang),  was  natürlich  die  Eindeutigkeit  der  Resultate  bei  einem 
aulchen  Aasprobieren  noch  mehr  in  Frage  stellte. 

Überall  nntde  auch  die  Zeitlage  des  abgestuften  Reizes  V  gewechselt. 
wie  es  auch  zu  einer  exakten  Anwendung  der  Methode  vollständiger  Retben  unerläß- 
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Im  übrigen  bietet  oatOrlicb  die  Abhängigkeit  des  rhythmischen  Be- 
wußtaeina  von  den  absoluten  Zeitrerhältniasen  der  Reize  sowie  die  Ent- 
stehung der  subjektiven  Untergliederuog  bei  rascherem  Tempo  ein  selbst- 
stäudiges  Problem,  das  nach  Anregungen  von  Mach  and  Vierordt  znerst 
von  Bolton  experimentell  genauer  behandelt  wurde  (s.  n.  §  65).  In  nenester 
Zeit  hat  Wallace  (s.  u,)  auch  nntersncht,  wie  groß  die  Abweichung  der 
absoluten  Zeit  eines  einzelnen  Elementea  (dea  letzten  Taktes  einer  kurzen 
-  Taktreihe)  sein  darf,  damit  dieses  spezifische  Bewußtsein  nicht  gestört  werde. 
Er  bezeichnet  diese  Abweichung  als  „Schwelle  dea  Rbythmua".  Äußerlich 
betrachtet  bildet  eine  solche  Versuchsanordnung  einen  speziellen  Fall  der 
viel  allgemeineren  Fragestellung,  bei  der  sämtliche  Taktelemente  einer 
kurzen  rhythmischen  Reihe  zeitlich  verändert  werden  kfionen,  wobei  die  V.-P. 
ähnlich  wie  bei  der  „zeitlichen"  Anfmerksamkeitsverteilung  nach  S.  'dtö  nicht 
im  voraus  weiß,  welches  Element  verändert  werden  wird.  Solche  Versuche 
führte  O. Klemm')  mit  dem  S.  346 f.  beschriebenen  Eontaktpeudel  aus,  won 
die  in  Fig.  ^  dargestellte  Schaltung  der  drei  Eontakte  C,,  C;,  und  C,  diente, 

lieh  ist.  EbetiBO  ^eachab  ea  x.  B.  bei  Bennssi  (allerdinga  unt«r  fortgeaetzter  Wieder- 
bolnng  eines  konstanten  Schemas  der  Abstufung  mit  rejcelmäBif^m  Auf-  ond  Absteigen) 
and  bei  Httttners  Vergleicbungen  der  Zeitdauern  kontinoierlicher  Liciitreize  (s.  anten.. 
In  Venaohen  von  Katz  über  den  EinQQQ  der  Pause  (b.  untent  wurde  Jedoch  auf  dieten 
Wechsel  der  Zeitlage  ausdrücklich  verzichtet,  was  zwar  den  Wert  der  tataachlich  ange- 
stellten Versuche  als  solcher  nicht  vermindert,  aber  keineswegs  etwa  für  deren  theore- 
tische Verwertung  irrelevant  igt. 

Ich  erwähne  diese  nacb  S.  244ff.  selbetverBtändliche  Umkebrung  hier 
bescndera,  weil  gelegentlich  behauptet  wurde,  daß  auf  dem  Gebiete  des 
Zeitvergleiches  überhaupt  kein  eigentlicher  Wechsel  derZeitlage  mög- 
lich ond  daher  auch  die  Methode  der  r.  n.  f.  Fälle,  die  diesen  Wechsel 
fordert,  nicht  anwendbar  sei  (vgl.  Wundt,  Physiol.  Psychol.  III«  1911,  S.  481.. 
Versteht  man  aber  unter  diesem  Wechsel,  wie  es  allgemein  üblich  ist,  denjenigen  der 
Lagen  des  variablen  bzw.  des  konstanten  Reizes  V  und  N,  die  der  Konstruktion  eines 
Systems  von  Lrteilsfunktionen  F^  (x)  und  Fk  (s)  zugrunde  gelegt  werden,  ea  ist  gar 
kein  Zweifel,  daQ  auch  hier,  wie  ja  Meunianns  u.  a.  eigene  V ersuch spraxis  bewies, 
dieser  Wechsel  in  ganz  analoger  Weise  geschehen  kann,  wie  denn  auch  hier  die  Me- 
thode der  Vollreihen  wiederum  die  einzig  exakte  ist  und  bei  entsprechend  ge- 
ringer Häufigkeit  weniger,  passend  ausgewählter  Stufen  auch  praktisch  wohl  dnrcb- 
filhrbar  bleibt  Vielleicht  war  an  der  Verwechslung  mit  schuld,  daB  Heumann  den 
beurteilten  Eeiz  mit  V  und  den  andern  mit  N  bezeichnet,  also  mit  den  für  den 
variablen  und  konstanten  Reiz  benutzten  Symbolen.  Die  Beziehung  des  Urteils  »of 
den  zweiten  Reiz  wird  allerdings  bei  allen  Zeitvergleichnngen  die  naturgemäße  sein, 
weshalb  sie  auch  von  Meumann  stets  beibehalten  wurde.  Fflr  die  richtige  Im- 
kehrnng  der  Zeitlage  des  N  und  V  (im  gewöhnlichen  Sinne)  ist  es  d »gegen 
gerade  wesentlich,  daß  die  Urteilsrichtnng  konstant  bleibt.  AuSerdem  wäre  ja 
auch  selbst  bei  grüDter  Konstanz  aller  sonstigen  Kebenumstände  keine  Erfllllung  unseres 
^Korrespondenzsatzes"  zu  erwarten.  Dagegen  ist  es  weiterhin  auch  wohl  mCgUch, 
in  einer  besonderen  Untersuchung  auch  die  Urteilsrichtung  zu  ändern,  da  diese  einen 
wesentlichen  EinfiuQ  ausfiben  dürfte.  Eine  präzise  Ermittelung  ibres  Einflusses  würde 
aber  natürlich  ebenfalle  wiederum  eine  Umkehmng  der  Zeitlsge  des  !K  und  V  notwendig 
machen,  '  wobei  also  beide  Haie  die  erste  Strecke  zu  beurteilen  wäre.  Ganz  das 
nämliche  gilt  ja  fUr  alle  Versuche  mit  einem  Unterschiede  der  Zeitlage. 
also  auch  z.  B.  bei  der  Vergleichuug  der  Intensitäten  sukzesaiver  Ge- 
räusche. 

1)  (i.  F.  Arps  undü. Klemm,  Der  Verlauf  der  Aufmerksamkeit  bei  rhythmischen 
Reizen,  Wundts  Psychol.  Studien  IV,  6.  H.  1909,  S.  5C5  (S.  518). 
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die  zusammen  mit  einem  bei  Stromanterbrechnng  niederfallenden  elektro- 
magnetisclien  Schallhammer  (s.  ebenda),  der  aicb  in  dem  entfernten  Zimmer 
der  V.-P.  befand,  in  einen  Stromkreis  geschaltet  wurden.  Da  C,  den  Strom 
Töllig  unterbrach,  za  Cj')  and  C3  aber  die  gleichen  Widerstände  W^  und 
Wj  parallel  lagen,  so  ergab  sich  beim  Dauerschwung  des  Pendels  eine 
daktylische  Reihe,  bei  der  nun  jeder  Taktschlag  verschoben  werden  koimte. 
Natürlich  fiillt  jene  Schwelle  ftlr  die  Störung  des  Rhythmus  nicht  mit  der 
von  Klemm  gesuchten  Unterschieds  ach  welle  fllr  die  Erkennung  einer  Un- 
regelmäßigkeit der  Taktreihe  Überhaupt  zusammen  und  wird  aus  dem  S.  4i!6 
genannten  Gründe  überhaupt  nicht  sehr  präzis  abzuleiten  sein.  Doch  haben 
auch  Klemms  Versuche  für  die  Analyse  des  Rhythmus  insofern  Bedeutung, 
als  sich  die  Bedingungen  für  die  Auffassung  objektiver  Unterschiede  der 
Zeitlagen  von  den  Betonungsunterschieden  abhängig  erweisen.  Ja  solche 
Versuche  kiJnnten  eventuell  sogar  dazu  dienen,  die  subjektiven  Betonungs- 
aaterschiede  objektiv  festzustellen. 


0)  Die  Verglelohung  der  Unteraohlede  von  ZeitatreokOD. 
(Uethode  der  nüttteren  Abstufung.) 
Auch  bei  dem  dritten  Hauptproblem  dieses  Gebietes,  das  sich  auf 
die  Vergleichung  von  Unterschieden  oder  Verhältnissen  zwischen  Zeitatrecken, 
also  auf  sog.  „überm erkli che"  Unterschiede  bezieht,  ist  überall  die  Möglichkeit 
einer  einheitlichen  rhythmischen  Untergliederung  für  sämtliche  Vergleichs- 
elemente ins  Ange  zu  fassen,  wobei  wiederum  die  Möglichkeit  eines  Tempo- 
wechsels komplizierend  hinzukommt  Das  Problem  wurde  bisher  in  ver- 
schiedener Weise  in  Angriff  genommen,  jedoch  nur  von  Wrincb^  auf 
Anregung  von  Külpe  mittelst  der  schon  S.  306ff.  erörterten  Methode  der 
mittleren  Abstufungen,  wobei  immer  drei  durch  eine  Pause  von  2  Sek.  ge- 
trennte Zeitatrecken  aufeinander  folgten.  Eine  Abschätzung  des  Ver- 
hältnisses zwischen  zwei  (übermerklichen)  Zeitstrecken  überhaupt  liegt  aber 
bereits  vor,  wenn  man  eine  gegebene  Zeitdauer  in  Hälften,  Drittel  oder 
Viertel  teilen  soll,  was  bei  kleinen  Gesamtstrecken  kaum  von  der  Herstellung 
eines  Vi,  ^U,  I'4-Taktes  abzutrennen  ist^).  Von  Avord  und  Searle  wurde 
eine  längere  und  eine  kürzere  Strecke  gegeben,  und  die  V.-P.  befragt, 
wie  oft  die  letztere  in  der  größeren  Strecke  enthalten  ist*).  Es  steht 
fibrigens  mit  dem  S.  427  Gesagten  in  Übereinstimmung,  wenn  Wrinch 
bei  Zeitstrecken,  die  mit  telephonisch  übertragenen  StimmgabeltOnen  konti- 
nuierlich ausgefüllt  waren,  eindeutigere  Resultate  erhielt  als  bei  leeren 
Strecken. 


1)  Bei  diesem  Kontakt  ist  die  S.  316  genannte  Wippe  der  Kontakte  C,  and  C, 
darcb  eine  einfache  federnde  Lamelle  ersetzt,  die  so  weit  {gedämpft  ist,  daß  der  Ham- 
mer nach  der  Rückkehr  znm  Haltemagneten  nicht  mehr  abreißt. 

2)  Ober  das  Verhältnis  der  eben  merk  liehen  zu  den  überm  erkliohen  Unteracbieden 
im  Gebiete  des  Zeitainns,  Wundt,  Phil.  Stnd.  XViri,  1902,  S.  274. 

3)  VgL  Exp.  Anal.  d.  Bew.  Phän.  S.  281  u.  298. 

4|  Edith  A.  Avord  and  Helene  E.  Searle.  A  study  in  the  comparison  of  time 
intervals  (Min.  Stnd.  £  tb.  Psych,  Lab.  of  Vassar  College).  Am.  Jonm.  XVllI,  1907, 
8.  177. 
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65.  Die  experimentellen  Hllbmittel  im  einzelnen. 

Jede  Änordnang  za  einer  UBterenchniig  über  das  Zeitbewußtsein  be- 
stebt  ana  einem  oder  mehreren  Reizappar&ten  und  dem  Zeitinstmment,  von 
dem  die  Reizzeiten  abhSngig  sind.  Die  Präzision  dieser  Vorricbtungen  maß 
hierbei  anßerdem  fortgesetzt  durch  besondere,  erst  bei  den  Realttionsvw 
sucheu  beschriebeoe  ZeitmeßiDStrnmente  kontrolliert  werden. 


Dnrohaobnitt  darah  du  Stellt 


a)  Die  Verelnlgong  yon  Zeltliutmment  und  Beixapparates  in  sog. 
Eomplikatloniuhren. 

Die  beiden  Haoptteile  der  Anordnung  können  natürlich,  insbesondere 
bei  rein  mechanischer  Auslösung  der  Reize,  zu  einem  einzigen  Apparate 
verbunden  sein.  So  war  es  z.  B.  bei  Beobachtungen  von  künstlichen  Sternen 
nach  Art  der  Auge-  und  Ohrmethode  und  von  rotierenden  Zeigern.  Eine 
besonders  einfache  Vorrichtung  ergibt  sich,  wenn  ein  Uhrzeiger  auf  einem 
irgendwie  eingeteilten  Skalenkreis  mit  konstanter  Geschwindigkeit  rotiert 
und  in  den  Umlauf  rhythmische  Glookenachläge  von  der  gleichen  Periode 
eingeschaltet  werden  sollen.  Fig.  40  zeigt  den  Mechanismns  eines  solchen 
von  Geiger  und  Heyde  benützten  Apparates,  den  Wundt  als  „Kompli- 
kationsuhr"  bezeichnet,  im  Unterschied  von  seinem  sogleich  zQ  nennenden 
Komplikationspendel  mit  Pendelhewegungon  des  Zeigers.  Doch  läßt  sich 
der  Begriff  der  ^Eomplikationsuhr''  ganz  allgemein  für  alle  in  diesem  Ab- 
schnitt behandelten  Kombinationen  von  Zeitinstrument  und  Reizapparaten 
verwenden. 

Ein  starkes  Gewichtsobrwerk  mit  verstellbarer  Windflagelreguliemii)^  dreht  die 
rCfarenartifr  durchbohrte  horizontale  Achse  a  mit  dem  znm  Uhrwerk  gebOtifnn  Rade  R, 
an  der  auHerdem    noch   das  schwere  SchwuDgrad  kli,   mit  einem   federnden  Klöppel 
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an  der  Peripherie,  befestigt  ist.  An  der  Wand  des  UhrgebSuBes  ist  eine  Glocke  auB- 
Bcbaltb&r  so  angebracht,  daO  der  KlOppel  kl,  sie  während  der  Rotation  bei  einer  be- 
stinmiten  Stellung  des  Rades  streift.  Die  Intensität  des  GlookenschlageB,  der  natürlich 
bei  gleicher  Glockenisge  von  der  Umlauf ageech windigkeit  des  Radea  abhängt,  kann 
durch  die  Einstellung  und  besondere  Dämpfungen  reguliert  werden.  (Beim  Anschlag 
kann  der  Klöppel  mit  der  gegenüberliegenden  Seite  seines  Knopfes  nuBerdem  auch 
noch  die  Wippe  eines  ebenfalls  ansechaltbaren  öffnuttgskontaktes  zur  Seite  drücken,  wq~ 
Arndt  gleichzeitig  mit  dem  GlockenschUg  oder,  bei  Zurückziehung  der  Glocke,  auch 
altein  ein  Induktionafunke  auszulosen  ist.)  Die  objektive  Zuordnung  der  Zeigerstellung 
ZD  diesem  Momentanreiz  kann  nun  durch  einen  einzigen  Handgriff  bis  auf  Hundertstel 
der  Skala  beliebig  reguliert  werden.  Der  Zeiger  Z],  der  vor  der  Skala  bl  rotiert,  ist 
nämlich  vorne  an  der  Achse  m  befestigt,  die  ihrerseits  in  der  mit  dem  KlOppel  fest 
verbundenen  Kohre  o  des  Uhrwerkes  beliebig  verdreht  werden  kann,  wenn  man  sie  an 
dem  rückwärtigen  Handgriff  h,  gleichzeitig  gegen  eine  in  o  angebrachte  Feder  so  weit 
zorackzieht,  daß  der  Stift  st  an  dem  mit  o  fest  verboudenen  Kad  r  nicht  mehr  ia  die 
Zihne  des  an  ihr  selbst  befestigten  100-teiligen  Kronrades  E  eingreift.  Die  Einstellung 
iat  auch  während  der  Rotation  ausführbar,  und  der  Experimentator  kana  von  rück- 
wärts an  dem  zweiten  zu  Z,  parallelen  Zeiger  Z,  diesseits  der  Skala  die  Einstellnng 
kontrollieren.  Der  Komplikationsmoment  wird  genau  bestimmt,  wenn  man  den  Zeiger, 
n.  zwar  diesmal  unter  Drnck  gegen  hj,  mitsamt  dem  Werk  langsam  bis  zar  Berührung 
von  Klöppel  und  Glocke  weiterführt.  Zur  Beobachtung  im  Dunkeln  sowie  für  Demon- 
etrationsz wecke  ist  das  Uhrgehäuse  mit  Lampen  versehen  und  eine  100-teilige  Kreis- 
skala auf  einer  Hi Ichglasplatte  bl  angebracht,  auf  die  natürlich  für  besondere  Zwecke 
beliebige  anders  eingeteilte  Skalen  ans  Kartonpapier  aufgesetzt  werden  konnten,  ebenso 
wie  bei  Hey  des  Versuchen  mit  mehreren  Zeigern  anBerden  auch  auf  die  Zeigerachse 
mehrere  Scheiben  nach  Art  der  Hazweltschen  mit  je  einem  Strich  aufgesetzt  worden. 
Die  rhythmische  Wiederholung  des  Glockensignales,  die  nach  S.  420ff.  die  Schätzung 
wesentlich  beeinflußt,  konnte  durch  Zurückziehung  der  Glocke  für  beliebige  Umgänge 
anfgehoben  werden.  « 

Die  zeitliche  EinBchränknng  der  optischen  Zeigerwahmehmaog,  die  bei 
Heydes  Yersachen  hiozutrat,  geschah  mittelst  einer  ganz  analogen  Spiegel- 
anordnnng,  wie  sie  schon  S.  363  und  278  ansflihrlicher  beschrieben  wurde. 
Der  Spiegelbelag  bei  T  (vgl.  Fig.  33)  war  hierbei  kreisförmig  so  weit  abge- 
nommen, daß  er  den  Zeiger,  nicht  aber  die  Skala  direkt  sehen  liefl,  die  man 
sich  in  der  Ebene  O  der  Fig.  33  zu  denken  hat  Hinter  der  Belagöffnung 
befand  sich  nun,  unmittelbar  anliegend,  ein  zweiter,  in  Schlittenftigen 
laufender  Spiegel,  durch  den  sie  beliebig  geöfinet  und  wieder  verschlossen 
werden  konnte.  Die  Skala  war  an  der  Wand  S  angebracht,  durch  die  der 
Beobachter  sah,  und  wurde  daher  zur  Einstellung  der  Äu&nerksamkeit  kon- 
stant schon  vor  der  Öffnung  des  Zeigerfeldes  im  Spiegel  gesehen.  Dabei 
lag  die  Spiegelebene  hier  genau  senkrecht  zur  Gesichtslinie  (nicht  schräg 
wie  ia  Fig.  33),  zu  der  dann  auch  das  Zifferblatt  der  Uhr  sowie  die  ge- 
spiegelte Skala  konzentrisch  angeordnet  waren.  Denn  es  störte  die  Be- 
obachtung nicht,  wenn  an  Stelle  der  Schraube  vorne  an  der  Zeigerachse  zu- 
nächst im  Spiegel  das  Okular  gesehen  wurde.  Bei  Klemms  ')  Versuchen  mit 
dem  Wundtschen  Komplikationspendel  (a.  u,),  bei  denen  wieder  die  näm- 
liche Spiegelbeobachtung  angewandt  wurde,  konnte  außerdem  der  als  Skala 
im  Spiegel  gesehene  Kreisi-ing  in  der  Wand  8,  durch  die  der  Beobachter 
bindurchsah,  mitsamt  dem  konzentrischen  Okular  an  Handgriffen  Steuerrad- 
ähnlich   vom   Beobachter    selbst    gedreht  werden.     Hierdurch    konnte    der 

I)  Versuche  mit  dem  Komplikationspendel  nach  der  Methode  der  Selbsteinstellung, 
Wundt,  Psychol.  Stud.  2.  Bd.,  5.  u.  6.  H.  1907,  S.  324. 
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Beobachter  in  einer  besonderen  Form  der  Herstellungsmethode))  den 
Skalenstrich  an  die  Stelle  der  rhythmisch  wiederholten  Komplikation  bringen, 
bzw.  an  die  Grenzen,  von  denen  an  die  Zuordnung  eben  noch  möglich  war. 
Die  direkte  Aualösang  des  THomentanreizes  durch  den  gleichzeitig  be- 
obachteten BewegTingavorgMig  hatte  Wundt  schon  1861  bei  Befestigong  des 
Zeigers  an  einem  schweren  Pendel  angewendet,  an  dem  ein  weiterer,  anf 
eine  tonende  Feder  aufschlagender  Hebelarm  angebracht  war,  der  hier  je 
nach  der  Lage  der  verstellbaren  Feder  den  Schall  bei  einer  verschiedenen 
Skalenstellung  bewirkte^).  Später  führte  er  dann  eine  etwas  mittelbarere 
Bewegung  sowohl  des  Zeigers  als  auch  des  Glockenklöppels  durch  ein  von 
einem  Gewichtsuhrwerk  im  Gange  gehaltenes  Pendel  ein.  Durch  eine  Zahn- 
radUbertragung  ist  hierbei  die  Amplitude  der  beobachteten  Zeigerbowegung 
erweitert,  und  der  Klöppel  wird  erst  von  einem  eingeschalteten  Zwisclien- 
mechanismus  geführt,  der  aber  ebenfalls  von  dem  Pendel  direkt  weiterge- 
schoben wird,  so  daß  keine  Zeitdiiferenz  zwischen  der  letzten  Angriffs- 
operation  des  Uhrwerkes  und  dem  Schallreiz  eintritt.  Auch  besteht  der 
Klöppel  hier  aus  einem  Doppelhebel,  dessen  anderer  Arm  zur  direkten 
mechanischen  Applikation  eines  mit  dem  Schall  gleichzeitigen  Tastreizes 
benutzt  werden  konnte  (s.  3.  422),  und  außerdem  sind  an  ihm  Kontaktspitzen 
anzubringen,  die  in  Quecksilbemäpfe  tauchen  und  so  eingestellt  werden,  daC 
sie  sich  im  nämlichen  Momente  wie  der  Glockenachlag  von  dem  Qneck- 
silberspiegel  ablösen  und  Induktionsreize  hervorbringen.  Für  die  Einzel- 
heiten muß  auf  Wundts  eigene  Beschreibung  verwiesen  werden-'),  ebenso 
für  die  gleichfalls   etwas   kompliziertere  Vorrichtung,   mit  der  Hartmann 

1]  Die  Heratellun^smethode  (a.  S.  '2M)  kann  bei  solchen  Beobachtongen  in 
ve»cliiedener  Weise  angewendet  werden.  Bei  einmaliger  Darbietung  einzelner  dbpa- 
rater  Momentanreize  zur  Ableitung  ilirer  Zeitschwelle  kommt  sie  zunächst  noch  nicht 
weiter  in  Itetracht.  Ist  jedoch  der  die  Reihen  einschließende  Zeitraum  in  eindeutig 
greifbarer  Weise  ausgefüllt,  wie  z.  B.  bei  der  Bewegung  eines  Punktes  über  eine  Skala, 
so  kann  schon  nach  einem  einzigen  Durchgang  die  Stelle  des  Punktes  im  Moment  de» 
disparaten  Reizes  im  einzelnen  rekonstruiert  werden,  was  zur  Methode  der  mittlem 
Fehler  führt.  Tritt  aber  dann  auch  noch  eine  Wiederholung  der  Komplikation  in 
wissentlich  rege  im  fiQ  igen,  nicht  7u  langen  Zeiträumen  hinzu,  so  Ifißt  sich  anch  die  Er- 
falirnng  bei  Jedem  Durchgang  dazu  verwerten,  um  mittelst  besonderer  Hecbanismen. 
wie  sie  oben  mehrfach  angegeben  sind,  eine  bestimmte  zeitliche  Zuordnung  für  den 
nächsten  Durchgang  antizipierend  vorzubereiten,  wobei  immer  der  Takt  des  einen 
Reizes  den  konstanten  Haltepunkt  für  die  relative  Zuordnung  des  disparaten  (biw. 
anders  lokalisierten)  abgibt.  Solche  £tnstellungB versuche  sind  also  der  S.  ilGS.  genannten 
Herstellung  einer  Zeitstrecke  verwandt.  Nur  laufen  hier  eben  die  beiden  disparat 
begrenzten  Strecken  gleichzeitig  nebeneinander  ab. 

Nur  im  letzteren  Falle,  der  daher  auch  kein  einfacher  Zeitschwel leo versuch  mebr 
-ist,  läßt  sich  dann  auch  wieder  ebenso,  wie  bei  der  Strecken vergleiohung,  eine  Ver- 
tauBChnng  der  variierten  „Strecke",  also  ein  Wechsel  von  K  nnd  V  einführen. 
Bei  einer  einmaligen  Beobachtung  einer  einzelnen  Komplikation  momentaner  Reize  ohne 
bestimmte  Beziehung  zu  einem  vorhergellenden  äignal  gibt  es  dagegen  überhaupt  keinen 
Gegensatz  eines  bei  der  Abstufung  konstanten  und  variablen  Elementes.  (Der  wohl 
möEliche  Wechsel  der  Beurteilung  ist  als  ein  ganz  neuer  Beobachtung^ modus  mit  dem 
für  die  Fehlerbestimmung  mittelst  der  Methode  der  \'ollreihen  wichtigen  Dmkebmng 
der  Lage  von  N  und  V  nicht  zu  verwechseln,  s.  oben  S.  427,  A.2.1  Die  letzten  Bemerkungen 
gelten  natürlich  ganz  allgemein  auch  für  die  Methode  der  Vollreihen. 

•2)  Vgl.  Vorlesungen  Uber  die  Menschen-  und  Tierseele,  4.  Autl.  1906,  S.  39T. 

3)  Grundzüge  der  physiologischen  Psychologie  111^  S.  71. 
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die  Bedingungen  der  astronomischeD  Beobachtaiig  eines  (geradlinigen)  Stern- 
darchgangs  nach  der  Äuge-  und  Ohrmetbode  imitiert  hatte').  FUr  gerad- 
linige Bewegongen  bedient  man  sich  aber  Dunmohr  wohl  am  besten  der 
Schlei fenkymographien,  wie  sie  in  der  physiologischen  Graphik  beschrieben 
siod^,  wobei  nur  durch  Kettenvorrichtnngen  oder  dergl.  fUr  eine  sichere 
Fuhrung  der  den  bewegten  Punkt  (den  künstlichen  Stern)  tragenden  Schleife 
seitens  der  Übrigen  Teile  des  Apparates  gesorgt  werden  muß,  insbesondere 
falls  diese  den  Momentanreiz  auslösen  sollen. 

Die  Rotation  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  kann  natürlich  durch 
Ketten-  und  Hebelübertragung,  Führung  von  Stiften  in  RäderauBschnitten 
von  entsprechender  Kurveoform  n,  ä  bei  genügender  Vermeidung  von  totem 
Gang  auch  zur  exakten  Auslösung  beliebiger  periodischer  fiewegungsformen 
benutzt  werden.  Soweit  es  aber  hierbei  nur  anf  den  optischen  Effekt  an- 
kommt, leistet  dies  in  besonders  einfacher  Weise  das  Stroboskop,  das 
Bieoer  für  seine  (noch  nicht  publizierten)  Versuche  {s,  S,  424)  verwendete. 
Da  es  ihm  zunächst  nur  auf  die  Fortbewegung  eines  einzelnen  Punktes  an- 
kam, genügte  sogar  die  priinidvBte  Form  dieses  Prinzipes,  bei  der  unmittel- 
bar hinter  einem  sehr  schmalen  Spalt  ein  Zylinder  rasch  vorbeirotierte,  der 
hier  den  Rand  eines  großen  Metallradea  von  42  cm  Durchmesser  bildete,  das 
von  einem  Elektromotor  sehr  konstant  getrieben  wurde.  Auf  der  mit  weißem 
Papier  bezogenen  Zylinderfläche  war  eine  Linie  gezogen,  von  der  im  Spalt 
anter  geeigneten  optischen  Bedingungen  nur  ein  hin  und  her  wandernder 
Punkt  zu  sehen  war.  Der  Zylinder  ist  bei  diesem  Stroboskop  mit  dem  Boden, 
dosaen  Ebene  während  der  Rotation  trotz  seiner  Größe  durch  besonders 
sorgfältige  Bearbeitung  und  präzise  Führung  keinerlei  Schwankungen  er- 
leidet, durch  4  Mikrometervorrichtuogen  verbunden,  an  denen  er  mitsamt 
der  Linie  genau  parallel  zur  Zylinderachse  verschoben  werden  kann.  Da- 
durch konnte  also  der  Umkehrpunkt  des  zwischen  zwei  festen  Punkten  der 
Spaltebene  hin  und  her  wandernden  Objektes  von  einem  Versuch  zum 
anderen  leicht  nach  der  Methode  der  Vollreihen  mikrometrisch  genau  ab- 
gestuft werden.  Mit  dem  Rade  ist  durch  ZahnräderUbertragung  zugleich 
eine  Kontaktvorrichtung  verbunden,  welche  durch  Stromschluß  in  einer 
elektromagnetisch  bewegten  Blendenvorrichtung  die  Zeit  des  Ausblickes  auf 
die  bewegte  Fläche  in  weiten  Grenzen  zu  regulieren  gestattete').  Von  dieser 
oder  von  dem  Zylinder  selbst  können  dann  natUi-Iich  auch  wieder  Kompli- 
kationsreize in  beliebigen  Zeitverhältnissen  ausgelöst  werden. 

b)  Die  Trennong  von  Zeitlnatrument  and  Belsapparaten. 
1.  Die  Untersuchung  von  Zeitschwellen  bei  momentanen  Reizen. 
Wenn    man    nicht   die   stetige   Bewegung   des  Zeitinstrumentes   selbst, 
sondern   z.  B.   nur   einzelne  Momentanreize   beobachten   läßt,   wie   bei   den 

1)  Über  die  ttbrige  Literatur  vgl  Exper.  Anal.  d.  Bewußtseinsphän.  &.  18dff.  o.  304ff. 

2)  Vgl.  dieses  Handbach  I,  4.  Allg.  .Ueth.  II,  S.  B.  Kin  einfaches  Pendel,  das  vor 
der  Lichtquelle  des  Heridi anzeich ena  vorbei  schwang,  verwendeten  Uirscb  und  Plan- 
tamour  für  die  Bewegung  des  künstlichen  (transparenten)  Sternes  bei  ihren  Versuchen 
nacb  der  Registriermeihode  (s.  u.  ^  81,  a). 

3)  Das  Prinzip  dieser  leicht  gebauten  Hebel  Vorrichtung,  die  auch  zur  zeitlichen 
ISegrenzung  akastischer  Reize  (durch  Unterbrechung  der  Luftleitung  zwischen  zwei  nach 

Tleerstedt,  Handb.  d.  pbya.  UathDdik  nl,  i.  28 
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einfachsten  Komplikationsversnchea  nach  S.  Exner'),  bedient  man  sieb 
am  besten  wie  Weyer^  eines  doppelseitig  elektromagnetisch  anfgebängten 
Fendela.  Denn  hierbei  wird  man  bezüglich  der  Bewegnngsform  und  Ge- 
schwindigkeit des  Zfiitinstmmentes  von  der  Vorher eitnngazeit  unabhäDgig, 
was  der  Präzision  der  Äbstafhng  im  kritischen  Zeitpunkt  selbst  zagnte  kommt 
Außerdem  läßt  sich  dann  die  Komplikation  leicht  entweder  nar  ein  einzifeg 
Mal  in  einem  beliebigen  Zeitpunkt  anslOsen,  oder  wenn  man  das  PendeL 
dauernd  in  Schwung  erhält^},  aach  rhythmisch  wiederholen.  Bei  einer 
Kotationsvorrichtnng,  wie  sie  z.  B.  auch  Exner  verwendet  hatte,  ist  man 
dagegen  ohne  besondere  Zusatzvorrichtungen  zunächst  immer  an  die  Um- 
laufsperiode  gebunden.  Außerdem  trägt  aber  das  Pendel,  wenn  es  einmal 
geeicht  ist,  seine  Zeiteinteilung  unabhängig  von  Betriebsmitteln  in  sich,  was 
vor  allem  hei  der  Ableitung  von  Zeitschwellen  innerhalb  dea  nämlichen 
Siunesgehieta  wichtig  ist,  weil  hier  sehr  feine  Abstufungen  bis  auf  0,001  Sek. 
konstant  ausführbar  sein  müssen,  bei  akustischen  Zeitschwelien  aber  auch 
noch  feinere.  Bei  disparaten  Beizen  kann  man  zwar  eventuell  mit  einer 
etwas  geringeren  Feinheit  der  Abstufungen  auskommen,  die  Eonsbmz  der 
absoluten  Stufen  ist  aber  natürlich  auch  hier  fUr  Schwellen-  und  Fehlet^ 
bestimmungen  sehr  wichtig.  Es  wäre  daher  auch  hier  das  schon  S.  330  er- 
wähnte Helmholtzsche  Modell  mit  Vorteil  zu  verwenden. 

Die  Auslösung  der  Reize  kann  zunächst  wieder  nach  dem  vorigen 
Prinzip  rein  mechanisch  erfolgen*),  d.  b.  beim  Lichtreiz  tachistoskopisch  und 
beim  Scballreiz  eventuell  auch  durch  mechanische  Ventile,  wenn  nur  das 
Zeitinstrument  so  geräuschlos  auktioniert,  daß  es  sich  unmittelbar  bei  der 
V.-F.  befinden  kann^).  Auch  C.  Minnemann^  ließ  bei  seinen  neuesten 
Komplikations versuchen  mit  Licht-  und  Schallreizen  den  Lichtreiz  von  dem 
hierbei  als  Zeitinstrument  verwendeten  Martiusschen  Lichtunterbrechnng^- 
apparat,  bei  dem  Spaltscheiben  durch  einen  Elektromotor  in  rasche  Rotation 
versetzt  werden,  direkt  tachistoskopisch  exponieren  (s.  S.  358,  A,  3),  nachdem 
bereits  Htlttner  mit  diesem  Apparat  allein  die  VergJeichung  der  Zeitdauer 

Urbantschitech  in  die  Schallleitnng  eingefügten  Spitzen)  dient,  s.  bei  Kafka,  a. 
S.  365  A.  2  a.  0.  8.  270. 

1]  S.  Exner,  Experimentelle  Untcrsuchangen  Ober  die  einfaehsten  psfcbiscbea 
Prozesse.    PflUgera  Arcb.  f.  d.  ges.  Pbfsiologie  Bd.  11,  1875,  S.  403  <406). 

2)  a.  S,  420  A.  1  a.  0. 

3)  B.  S.  346. 

4)  Dies  geschah  z.  B.  auch  beim  optiachen  und  akustischen  Reiz  des  Beizapparatrs 
von  Dencbler  fttr  Beaktionen  anf  Komplikationen.    Vgl.  %  8t,  a. 

5)  Für  Schallreize  wurde  bei  solchen  Untereachnngen  diese  direkte  Begreniang 
durch  das  Zeitinstmment  selbst  außer  in  den  bisher  genannten  Formen  auch  noch  b  der 
Weise  vorgenommen,  daß  man  eine  mit  eekhirenftirmigen  Ausschnitten  versehene  Schübe 
zwischen  der  Öffnung  eines  Helmboltzscben  Resonators  und  eiuer  elektromagnetischeD 
Stimmgabel  ohne  Kegonanzk asten  rotieren  ließ,  womit  schon  von  A.  M.  Hayer  a.  a. 
Intermissionen  von  Tönen  erzeugt  worden  waren  (Am.  Joum.  of  aciencea,  3,  voL  & 
1874,  p.  241).  So  verfuhren  in  Unteranchungen  über  den  Rhythmus  Bolton  (Rhythni. 
Am.  Journ.  of  Psych.  VI,  1894,  S.  145)  und  küralich  wiederum  Wallace  Wallin  (Eiperi- 
mental  Studies  of  Rhythm  and  Time,  Psycho!.  Bev.  Bd.  XVIII  1911,  S.  100). 

6)  Untersuchungen  über  die  Differenz  der  Wahmehmnngsgesch windigkeit  voi 
Liebt-  und  Sohallreizen,  3.  Absobn.  (Experimentelle  Unteraucbnng  usw.)  Archiv  f.  d 
ges.  Psychologie  XX,  3.  1911,  S.  311. 
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kondnaierliclier  Lichtreize  untersucht  Iiatte ').  Allerdings  wurde  nur  bei 
einem  Teile  der  Minnemannschen  Versuche  auch  der  SchsJIreiz  direkt  an 
diesem  Apparat  durch  den  Anschlag  eines  mit  einer  der  Scheiben  rotierenden 
Klöppels  an  einer  Glocke  erzeugt.^  Später  wurde  jedoch  der  Klöppel  durch 
eine  Metallfeder  und  die  Glocke  durch  einen  Schleifkontakt,  der  Glocken- 
schlag  also  durch  einen  kurzdauernden  Kontaktschluß  ersetzt,  der  einen 
elektromagnetiBchen  Scb&llhammer  in  Bewegung  setzte  (vgl.  unten  b,  3,  ^ 
Dadurch  kam  freilich  noch  eine  Latenzzeit  von  ca.  27  0  vom  Kontakt- 
schlnß  bis  zum  Aufschlag  des  Hammers  auf  den  Ambos  hinzu,  die  Minne- 
mann  mit  dem  Chronoskop  (s.  §  82,  b)  und  außerdem  noch  mit  einer  photo- 
chrouographischen  Eichung,  bei  der  allerdings  noch  eine  Relaiszeit  zu  elimi- 
nieren war,  gesondert  bestimmte^. 


2.  Universal-Eontaktapparate,  insbesondere  zur  Herstellung  von 
Zeitstrecken  (Zeitsinnapparate,  Taktierapparate). 

Biese  zuletzt  genannte  Auslösung  elektromagnetischer  Heizapparate  ist 
natürlich  die  universellste.  Hierbei  ist  dann  das  Zeitinstrument  nur 
noch  Kontaktapparat,  der  je  nach  der  Art  der  Reizapparate  Strom- 
üfinangen  oder  -Schließungen  herzustellen  hat.  Während  aber  fllr  kurze 
Zeiten,  also  fUr  die  Ableitung  von  Zeitschwellen  und  zur  Vergleichung 
kleinster  übermerklicher  Zeiten,  ein  Kontaktpendel  den  Vorzug  verdien^ 
sind  zur  gleichmäßigen  Abstufung  längerer  Zeiten  Apparate  mit  konstanter 
Rotation  eines  Kontaktanslösor-Hebels  Über  eine  horizontale,  kreisfOrmige 
Kontaktbahn  am  handlichsten.  Die  experimentelle  Psychologie  erreichte  dae 
auf  diesem  Gebiete  erforderliche  Genauigkeit  und  eine  rasche  and  aus- 
reichende Variationsmöglichkeit  etwa  seit  Anfang  der  90er  Jahre,  als  auch 
lue  Muskel-  und  Nervenphysiologie  am  Rheotom  Erfahrungen  in  ähnlicher 

1)  Zur  Fsj'chologie  des ZeitbewuDtseins  bei  kontiauierl leben  Liohtreizen,  inUartins' 
Beiträgen  zur  Psychol.  und  PhÜOB.  I,  3,  1902,  S.  367. 

2)  Dabei  konnte  auch  die  Methode  der  SelbBteinsteltnng  angewendet  werden,  je- 
doch in  ganz  anderer  Form,  als  sie  z.  B.  bei  Ktemms  Versuchen  mit  Skale nbeobaoli- 
tung  (a.  S.  431)  möglich  war,  und  auch  niedemm  anders,  als  es  mittelst  einer  ähnlicliea 
Vorrichtung  wie  Fig.  40  geschehen  konnte.  Diesmal  war  nämlich  umgekehrt  die  Glocke 
ee^en  den  mit  dem  optischen  Apparat  fest  verbundenen  Klöppel  durch  eine  Kurbel  zu 
Terstellen,  so  daB  der  Glockenachlag  beim  nächsten  Vorgang,  unter  Aufrechterhaltung 
des  optischen  Taktes,  im  Vergleich  zum  Licbtreiz  früher  oder  später  zu  erwarten  war. 
AuBenlem  war  die  Glocke  immer  erst  durch  eine  elektromagnetische  Hebung  senkrecht 
znr  Rotation sebene  einzuschalten,  wofür  der  letzte  entscheidende  KontaktschluB  toid 
Rotationsapparat  selbst  periodisch  hergestellt  wurde. 

3;  Hinnemann  glaubt,  daß  dieser  Zeitfehler  des  Schallhammers  genauer  zu  be- 
stimmen sei  als  die  Latenzzeit  zwischen  dem  Anschlag  des  Klöppels  an  der  Glocke  und 
deren  hellem  Klang.  Bei  den  oben  erwähnten  Anordnungen  mit  gedämpfter  Glocke 
lag  indessen  der  für  die  Zuordnnng  entscheidende  Akzent  im  Schallvorgange  wohl 
immer  auf  der  intensivsten  Anfangsphase  des  Aufecblsges  selbst,  für  die  somit  Uber- 
haDpt  keinerlei  Latenzzeit  in  Rechnung  gezogen  zu  werden  braucht.  Wohl  ist  aber 
für  aämtiiche  Versuche  dieser  Art  bei  größerer  Entfernung  der  V.-P.  vom 
Apparate  die  Fortpflanzungszeit  des  Schalles  in  Betracht  zu  ziehen. 
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Richtung  geeamnielt  li&tte ').  Während  aber  filr  die  dort  notwendigen  Keiz- 
freqaenzQn  Motorbetrieb  notwendig  war,  wurde  der  zuerst  von  E.  Men- 
mann^)  benutzte  „Zeitsinnspparat"  bei  seinen  Versuchen  wie  auch  bei 
den  meisten  späteren  Anwendungen  von  dem  Uhrwerk  eines  Baltzarschen 
Kymographions  ^  mit  Windfltlgelregulienmg  betrieben.  Die  ümlanfs- 
geschwindigkeit  der  Trommelachse,  derea  Umdrehnngszeit  in  einfacher 
Weise  zwischen  1  '/i  Stunden  und  2  Sek.  zu  variieren  ist,  wird  durch 
Zahnräder  auf  die  Achse   des  in  Fig.  41   dargestellten  Rotationsapparatea 


Fig.  41. 

Eontaktapparat  lor  DoterBnchniig  de»  ZeltbewaStaelna  nsob  HenmaDn  mit  drei  Eontaktfaimen. 
(Nr.  1  Sohle! Itan labt,  Nr.  t  StemkontKkt,  Nr.  s  Wippe.) 

Übertragen*),  auf  die  einer  oder  mehrere  ausbalancierte  Auslöserhebel  aal- 
gesetzt werden  können,  deren  peripheres  Ende  über  dem  Kreisring  von 
28  cm  Durchmesser  rotiert  und  hier  die  Eontakte  bedient,  die  in  einer  Rinne 
des  Ringes  verschiebbar  und  an  jedem  Punkt  derselben  durch  eine  Druck 
schraube  zu  fixieren  sind.  Diese  auf  Hartgnmmi  montierten  Kontakte  sind 
von  jener  Metallrinne  des  Teilkreises  isoliert,  während  der  in  den  Appar^ 
eingeleitete  Strom  in  den  Auslöserhebel  gelangt.  Die  Mnimalzeit,  die  mit 
einem  Hebel  durch  Änderungen  in  zwei  unmittelbar  aufeinanderfolgenden 

1)  Vgl.  wiederum  S.  Garten,  a.  S.  331)  a.  0.  dieses  Handbuches,  S.  364ff. 

2)  Beitrüge  zur  Psycliologie  des  Zeitainnes.    Wundt,  PWl.  Stud.  IX,  S.  270. 

3}  Vgl.  dieses  Eandbach  1,  4.  Abt  Allgemeine  Methodik  11.  1911.  O.  Pranlc. 
KymograpUien,  Schreibhebel  usw.  S.  6.  Hierbei  ist  auf  die  Achse  a'  (a.  a.  0.  Fig.  U 
die  sonst  die  Trominel  tragt,  ein  Zahnrad  aufgesetzt,  das  in  ein  Rad  des  Kontaklappi- 
rates  eingreift. 

4)  Wie  aus  der  Figur  zu  ersehen  ist,  setzt  sich  die  Achse  des  Cbertra^ngsnde.' 
nach  unten  in  eine  Rienieneclieihe  fort,  mittelst  deren  dieser  Kontakt.tpparat  auch 
durch  einen  lölektromotor  zu  betreiben  ist.    (Vgl.  unten.) 
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Eontakten  za  begrenzen  iat,  hängt  natürlich  von  dar  Breite  dieser  Eontakte 
ab.  Doch  war  bereits  von  Meumann  auch  die  Verwendung  eines  Doppel- 
hebels vorgesehen,  der  z.  B.  bei  gestrecktem  Winkel  seiner  Arme  Eontakte 
an  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  bedient  und  dabei  dann  auch  be- 
liebig kleine  Zeiten  bzw.  Zeitdifferenzen  herzustellen  erlaabt,  wovon  erst 
vor  kurzem  Pauli  bei  seinen  Versuchen  über  die  subjektive  Zeitordnung 
verschieden  lokalisierter  optischer  Reize  Gebrauch  machte  ')■  Der  Ereisring 
für  die  Kontakte  ist  in  Vi  Grade  geteilt,  so  daß  ^|^  Grade  noch  genau  zu 
schätzen  sind. 

In  Anlehnung  an  das  EngelmanDSohe  Polyrheotom^  konstmierte  dann 
Schumann*),  der  schon  früher  die  horizontal  gestellte  Achse  eines  Balt- 


Fig.  42. 

KonUktapparat  atab  Sohnmann. 

zarseben  Eymographions  zur  Herstellung  von  drei  aufeinanderfolgenden 
kurzen  Quecksilberschließnngen  verwendet  hattet),  ein  größeres  in  Pig.  42 
dargestelltes  Modell  eines  ähnlichen  Eoutaktapparatcs,  wie  er  soeben  be- 
schrieben wurde,  aber  nur  fUr  den  Betrieb  mittelst  eines  hier  konzentrisch 
angreifenden  Motors.  Schamann  fand  den  Gang  bei  Verwendung  des 
Uelmholtzschen  elektromagnedscben  Rotationsapparates,  nachdem  er  ihn  mit 
Trockenkontakten  verseben  hatte,  überaus  konstant  (s.  unten)  *).  Die  Ereis- 
acheibe  ftkr  die  Eontakte  hat  hier  einen  Durchmesser  von  42  cm  und  ist  bei 
ihrem  größeren  Umfange  in  V4''  geteilt.    Im  Bilde  ist  auf  die  Achse  a,  a  der 

1)  R.  Psali,  Ober  die  Benrteilnng  der  Zeltordnani^  von  optischen  Reizen  Um 
AnschlDß  &n  eine  von  C,  Mach  beobachtete  Farben erBcheinung).  Arch.  f.  d,  gat.  Psycho- 
lofne  XXI,  1911,  S.  133.  Hierbei  diente  also  der  Rotationsapparat  ancb  zu  Zeitsch welle n- 
TeTsnchen. 

2)  Vgl.  Garten-a.  S.  330  a.  0.  S.  aiTff.  und  Lit.  71. 

3)  Ein  Kontaktapparat  zur  AnalOsnng  elektrischer  Signale  in  variierbaren  Inter- 
vallen,   Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Ph.  der  S.    Bd.  17,  1898,  S.  253. 

4)  über  die  Schätzung  kleiner  Zeitgrößen,  Zeitachr.  f.  Psychol.  u.  Ph.  der  S.  Bd.  4, 
1893,  S.  1  (S.  48). 

5)  Aach  8.  Exner  hatte  (vjrl.  a.  S.  434,  A  1  a,  0.)  seinerzeit  seine  rotierende  Scheibe 
mit  verstellbaren  Zeigerspitzen  für  die  Qnecksilberkontakte  bereits  mittelst  eines  Helm- 
boltzschen  Elektromotors  (älterer  Konstruktion)  betrieben. 
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schon  beim  vorigen  Modell  erwähnte  Doppelhehel  zur  Herstellung  kUraester 
Zeiten  aufgesetzt,  der  aach  hier  durch  einen  abgesehen  vom  Gegengewicht 
einanmgen  Hebel  zu  ersetzen  ist. 

AuSerdem  ist  hier  noch  ein  besonderer  mit  Handgriff  versehener  Hebel 
nnter  dem  Kreisring  konzentrisch  mit  stärkerer  Keibnng  zu  verdrehen.  An 
seinem  Ende,  das  zu  dem  Eontaktkreis  heraufreicht,  kann  ebenfalls  ein 
Eontakt  in  richtiger  Lage  zum  ÄuslOserhebel  befestigt  werden,  den  dann 
der  Experimentator  rasch  von  einem  Umlauf  des  Zeigers  zum  andern  exakt 
in  eine  andere  Lage  bringen  kann,  wie  es  vor  allem  zur  raschen  Abstufung 
der  von  diesem  variablen  Eontakt  abgeschlossenen  Vergleichsstrecke  von 
Wert  ist ').  Ja  fllr  Versuche  mit  einem  fortwährenden  Wechsel  der  Zeitlage 
der  variierten  Strecke,  wie  sie  oben  von  allgemeinen  Voraussetzungen  ans 
gefordert  wurden  (s.  S,  427  A,  2),  wäre  geradezu  die  Befestigung  sämtlicher 
Eontakte  auf  solchen  Hebeln  anstatt  auf  der  Skala  ins  Auge  zu  fassen. 

Über  die  Zeitpräzision  solcher  Apparate  lassen  sich  natürlich  aar 
schwer  allgemeingültige  Vergleiche  anstellen,  da  nicht  alle  Exemplare  eines 
Modelles  gleich  gut  arbeiten.  Es  kommt  hier  nicht  nur  darauf  an,  daß  die 
Zeiten  der  einzelnen  Umläufe  im  ganzen  nicht  zu  viel  schwanken,  sondern  dafi 
die  Geschwindigkeit  des  AuslSserhebels  auch  in  allen  Teilen  der  Bahn  kon- 
stant bleibt  3).  Meumann  gibt  an  (Phil.Stud.IX,S.271),  daß  beim  Betrieb  mit 
dem  Baltzarschen  Eymographion  bei  größter  Geschwindigkeit  (2  Sek.  pro 
Umlauf)  sich  aus  10  Umläufen  nur  eine  m.  Var.  von  1  bis  2  a  ergab.  Doch 
seien  nur  bei  mittlerer  Federapannung  der  Uhr  völlig  konstante  Zeiten  zd 
erlangen.  Die  Angaben  von  Wrinch*)  und  vor  allem  von  Pauli*)  über  ein 
anderes  Exemplar  sind  dagegen  sowohl  bezüglich  der  Gesamtzeit  als  aach  der 
Gleichmäßigkeit  im  einzelnen  weniger  günstig  (z.  B.  bei  200  o  eine  m  V. 
von  6 — 7%).  Beim  Betrieb  mittelst  eines  Helmholtzscheu  Motors  mit 
Trockenkontakt  fand  dagegen  Schumann  an  seinem  Apparat  fUr  10  Um- 
drehungen k  1,232  Sek,  eine  m.  Var,  von  nur  0,9  ö  (bzw.  bei  einer  Teilstrecke 
von  0,3  Sek.  nur  0,4  o),  was  D,  Katz  ^)  an  dem  Gtittinger  Exemplar  bestätigt 
fand.  (Bei  jeweils  neuem  Anlauf  stieg  die  m.  Var.  des  ganzen  Umlaaf^ 
allerdings  auf  2  a.)  Indessen  hat  der  Antrieb  mittelst  Uhrwerkes  den  schon 
von  Meumann  betonten  Vorteil,  daß  die  absolute  mittlere  Zeit,  wenn  die 
Skala  der  Friktionsscheibe  am  Eymographion  einmal  geeicht  ist,  jederzeit 

1)  Meumann  ^bt  Obri^ns  an,  daB  er  den  entsprechenden  SchloQkontakt  in  der 
Rinne  des  Teitkreiees  seines  Apparates  auch  schon  ebne  weiteres  in  ähnlicher  Weise 
rasch  verschieben  konnte,  da  der  geringe  Widerstand  beim  Durchgang  des  AusUtoere 
eine  festere  Fiuerung  erließ.    - 

2)  Da  dieser  Gang  bei  jedem  neuen  Anlauf  des  Apparates  immer  erst  nach  einiger 
Zeit  erreicht  wird,  die  rein  empirisch  festznatellen  ist,  so  muß  natürlich  in  den  TOm 
Kontaktapparat  zu  schlieQenden  Stromkreisen  stets  noch  ein  besonderer  SchlSaael,  biv. 
in  den  zn  anterbrechenden  eine  vorl£nfige  NebensablieQung  vorhanden  sein.  Selbst- 
verständlich Bind  alle  Kichnngen  unter  den  nämlichen  Widerstandsverhiltnisaen  der 
Kontakthebe Ibewegnng,  nicht  etwa  bei  freiem  Kreisring,  Torzonehmen,  wenn  man  nicht 
nur  das  Zeitinstrument,  sondern  die  Präzision  der  Anordnung  im  ganzen  kontrol- 
lieren will. 

3)  a.  S.  307  A.  4  a.  0. 

4)  a.  S.  437  A.  1  a.  0. 

5)  Experimentelle  Beiträge  zur  Psychologie  des  Vergleichs  ün  Gebiet  des  Zeü- 
sinns.    Zeitachr.  f.  PsyohoL  n.  Ph.  d.  S.  1.  Abt  Bd.  42,  1906,  S.  302  n.  41*. 
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scImeU  wieder  anfgetunden  werden  kann,  während  man  beim  Hotor  auch 
neben  der  StromBtärkemeaBung  stets  noch  der  Kontrolle  mittelst  der  FUoftel- 
eeknndenahr  n.  dergl.  bedarf. 

Zu  Untersnchangen  der  Rhythmisierung  nnd  der  Vergleichung  von  Takt- 
reihen (s.  S.  428) ,  bei  denen  eine  längere  Reihe  von  kurzdauernden 
SchlieSungen  des  nämlichen  Stromkreiaes  für  einen  Beizapparat  herzustellen 
ond  in  ihrer  Geschwindigkeit  innerhalb  weiter  Grenzen  rasch  zu  variieren 
ist,  verwendete  man  anch  beaondere  Taktierapparate.  Einen  solchen  kon- 
GRiiierte  z.B.Bolton(a.S.434,Ä.5a.O.)  imÄDschlaß  an  das  Gewichtsuhrwerk 
de»  großen  Wundtschen  Chronographen'),  wobei  an  Stelle  der  Trommel, 
ähnlich  wie  bei  Schumanns  älterem  Apparat  (s,  S.  437,  A.  4),  eine  Achse 


mit  einer  Reihe  von  Hebelarmen  mit  variahler  Winkeldistanz  aufgesetzt 
war,  die  ftlr  kurze  Zeit  Queckailberkontakte  schlössen  bzw.  unterbrachen 
(s. unten).  Wnndt  verwendet  dagegen  einfach  eine  durch  ein  Gewichtsohrwerk 
^triebene  Horizontaltrommel  mit  verschieden  engen  Reihen  äquidistanter 
fester  Kontaktstifte  (Fig.  43).  Eine  auf  diesen  Stiften  schleifende  Feder  c, 
die  von  der  Trommel  isoliert  ist  und  in  die  der  eine  Pol  des  Stromkreiaes 
geleitet  wird,  während  der  andere  zur  Trommel  gelangt,  kann  auf  einem 
zur  Achse  parallelen  Stab  rasch  verschoben  und  vor  jeder  Stiflreihe  genau 
fixiert  werden^.  Die  gewöhnlichen  Metronome,  die  fUr  manche  Versuche 
dieser  Art  nnd  zu  vorläufigen  Beobachtungen  wohl  ausreichen,  sind  wegen 
der  Verschiedenheit  der  beiden  Schläge  und  ihrer  Zeitahstände  beim  Hin-  und 
Herschwingen  wenigstens  ßlr  Versuche  mit  rein  subjektiver  Rhythmisiemng 
Dicht  genügend. 

3.  Reizapparate  und  Kontakte  zu  ihrer  ÄualSsnng  mittelst  eines 

Kontaktapparate  B. 

o)  Auslösung  von  Momentanreizen   ohne  wesentliche  Latenzzeit  (Funken- 

indvJction,  Telephonknall). 

Die  Wahl  der  einzelnen  Kontaktvorrichtungen,  die  auf  die  Gleitschiene 

des  Pendels  oder  Rotationsapparates  aufgesetzt  werden,  hängt  natürlich  davon 

1)  s.  §  82,  a. 

'i)  Wandt,  GrandzUge  der  Phyaiol.  Fiychologie  111*,  1911,  3.  30. 
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ab,  welcher  Reizapparat  angeregt  werden  soll.  Will  man  Zeitschwelien  uck 
diesem  Modus  ableiten,  so  erregt  man  am  besten  ein  Indnktorinm,  deuen 
Elektroden  unmittelbar  einen  Licht-,  Tast-  oder  Sdiallreiz  mit  einer  hier  za 
yemacblSssigenden  Latenzzeit  nnd  Reizdaaer  anezulösen  gestatten  nnd  so  vor 
allem  znr  Ableitong  von  Zeitscbwellen  diaparater  Momeutanreize  in  Kompb- 
kationsTersnchen  geeignet  sind  (S.  Exner,  Weyer  u.  a).  Einen  reinen  Licht- 
reiz ohne  Fankengeräusch  erhält  man  entweder  dm'ch  Einbanen  der  Funkeii- 
strecke  in  einen  Bchalldichten  Kasten*)  oder  mittelst  einer  GreißJ ergehen 
Röhre*).  Über  die  Herstellung  einer  Reihe  möglichst  konstanter  elektriu^er 
Tastreize  macht  Meumann  bei  seinen  Versuchen  Über  ansgefUllte  Stocken 
Erfahrungen^.  Als  Schallreiz  kommt  dem  bei  kleiner  Funkenatrecke  nur 
schwachen  Funkengeränsch  vor  allem  das  Telephon  darin  praktisch  glödi, 
daß  der  absolnten  Reizzeit  keine  Latenzzeit  hiozngefägt  zu  werden  braadit 
Im  sekundären  Stromkreis  eines  starken  Indnktoriums  geben  größere  Modelle 
mit  Resonatoren  (vgl.  S.  336)  auch  schon  bei  nur  einmaliger  Unterbrechung 
oder  Schließung  des  primären  Stromkreises  einen  im  ganzen  Raum  deudidi 
hörbaren  Knall.  Doch  kam  das  Telephon  für  Momentanreize  zunächst  auch 
im  primären  Stromkreis  zur  Verwendung. 

Für  die  Erregung  des  Induktorinms  bedient  man  sich  hierbei  jetzt 
meistens  nur  noch  der  Trockenkontakte  und  macht  die  Schließung  so  kurz, 
daß  Schließungs-  und  OShnngseffekt  in  einen  einzigen  Eindruck  verschmelzen. 
Man  erreicht  dies  am  besten  mit  der  Helmholtz sehen  Wippe  {Nr.  3  der 
Kontakte  in  Fig.  41  links).  Bei  Einleitung  des  Stromes  durch  den  von 
platinierten  Auslöserhebel  und  Ableitung  durch  die  Wippe  erhält  man  eine 
Scbließungszeit  von  nur  ca.  Vaooo  Sek.*)  Doch  ist  der  Reizeffekt  noch  ein- 
facher, wenn  man  nur  die  Unterbrechung  des  primären  Stromkreises 
auf  den  sekundären  wirken  läßt.  So  arbeiteten  bei  dem  S.  439  genannten 
Taktierapparat  Boltons  je  ein  Kontakthebel  im  primären  und  im  sekon- 
därea,  das  Telephon  enthaltenden  Stromkreis  in  der  Weise  zusammen, 
daß  zunächst  der  primäre  Kreis,  dann  ei^t  der  sekundäre  geschlossen 
wurde,  worauf  die  Reizung  durch  Unterbrechung  im  primären  erfolgte 
und  schließlich  auch  der  sekundäre  wieder  geöffnet  wurde,  Schaltungen, 
für  die  ebenfalls  die  Praxis  der  Rheotome  mancherlei  Anregung  an  die  Huid 
geben  kann.  Das  nämliche  ließe  sich  auch  mittelst  der  Fig.  41,  ^Xr.  1  abge- 
bildeten Schleifkontakte  erreichen,  die  in  etwas  anderer  Form  auch  die 
vier  in  Fig.  42  auf  den  Schumanaschen  Apparat  aufgesetzten  Kontakte 
bilden.  Diese  geben  einen  kurzdauernden  Schluß,  wenn  in  die  Spitze  iet 
den  einen  Pol  leitenden  Auslöser-Hebelannes  eine  Metallfeder  (aus  Kupfer 

1)  Heumann  fand  bei  einer  1  nun  großen  Funkenatrecke  eines  Tndaktoriums  mit 
4  cm  Scblagweite  eisen  starkwandi^n  Eohkasten,  der  mit  Filz  ausgelegt  nnd  vorn  mit 
zwei  1  cm  voneinander  entfernten  Gtasscheiben  abgeecblossen  war,  znr  SchaUdimpAu: 
anareichend  (Pbil.  Stud.  Bd.  12). 

2)  Panli  verwendete  in  aeiner  S.  4S7  genannten  Untersnchnng  in  den  bddea 
Lampenkästen  des  Wandt  sehen  Perimetera,  deren  Licbtreize  auf  ihr  Zeitver{iältiil< 
hin  zu  beobachten  waren,  hinter  einem  Mattglas  je  eine  taschenuhrfflrmige  GeiBIecstli« 
RChre,  die,  mit  Eohlenaäure  gefüllt,  ein  nahezu  weißes,  etwas  bläuliches  Licht  demlicti 
gleichmäßig  über  die  beobachtete  Fläche  verteilt  zeigte. 

3)  PhiL  Stud.  Bd.  12. 

i)  Vgl.  Garten,  a.  S.  330  a.  0.,  S.  364,  Fig.  29. 


,v  Google 


Die  AnalyBe  der  Zeitvorstellniig.  441 

eingesetzt  wird  ')•  ^I^n  stelle  nun  einen  solchen  Schleifkontakt  so  ein,  daß 
er  von  dem  Arm  eines  Doppelhebels  in  der  eben  genannten  Weise  on- 
mittelbar  vor  der  durch  den  anderen,  vom  Apparat  isolierten  Arm  be- 
wirkten Ofiimng  einer  Wippe  berührt  und  vor  dem  Zurückschnellen  der 
Wippe  von  dem  zweiten  Doppelhebel  wieder  verlassen  wird.  Liegt  hierbei 
der  SchleifkoDtakt  mit  seinem  AnslSserhebelarm  im  primären  und  die  innere 
UntuTbrechnngsstelle  der  Wippe  im  sekundären  Stromkreise,  so  hat  man  die  ' 
von  Bolton  angewendete  Auslese  der  Unterbrechnngsindnktion. 

fi)  Trägere  Apparate  für  Momentanreize  (Schallkammer  u.  ä.). 

Vor  allem  dienen  diese  Schleifkontakte  aber  nun  zur  Erregung  etwas 
trägerer  Reizapparate,  denen  ein  wenigstens  etwas  längerer  Stromimpnis  von 
mehreren  a  erteilt  werden  muß^).  So  legt  man  sie  z.  B.  mit  dem  elektro- 
magnetischen Schallhammer  in  einen  Stromkreis^),  der  Fig.  44  ab- 
^büdet  ist  und  bereits  von  EsteH),  Mehner^)  und  Glaß^)  zu  Versuchen 
über  das  Zeitbewußtsein  verwendet  wurde. 

Die  Säule  S  träg't  das  AchsenlBger,  in  dem  der  Hammerstiel  ala  doppelumiger 
Hebel  in  Spitzenlagerung  frei  gohwingen  kann.  Auf  dem  Arm  mit  dem  Kopf  H  ist  ein 
Anker  angebracht,  der  bei  StromschluB  im  Elektromagneten  E  (Klemmen  1  n.  2)  den 
Kopf  H  gegen  den  Amboß  A  schlagen  läßt,  wodurch  zugleich  ein  tiei  4  [bzw.  3)  nach 
H  und  bei  6  in  den  AmboB  geleiteter  Strom  gescIilosBen  und  außerdem  anch  noch  eine 
Verbindnng  zwischen  zwei  Queckgilbemäpfen  durch  die  isolierte  Platins pitzengabel  g 
hergestellt  werden  kann,  Hilfe  Vorrichtungen,  die  wieder  lu  anderen  Reizkoraplikationen, 
10  Zeitkontrollen  und  bei  Reaktionsvers neben  -verwendbar  sind.  Die  Elastizität  des 
Hammers  und  mit  Ihr  die  Fallzeit  und  Schallintensität  bei  gegebener  Stromstärke  nnd 
Kontaktdaner  lassen  sich  durch  die  verstellbare  Gegenfeder  f  regulieren'). 


1]  Wegen  der  dreieckigen,  nach  der  Achse  zugespitzten  Form  der  meistens  nen- 
tilbernen  Schleif  platten  kann  die  Kontaktdaner  durch  eine  radiale  mikrometrische 
Verechiebung  (H  in  Fig.  41)  der  Hebelfeder  verändert  werden.  Bei  den  Kontakten 
zom  Schnmannschen  Apparat  läßt  eich  durch  eine  Dnickschranbe  auch  der  ganze 
Kontakt  gegen  die  Kreisfläche  heben  nnd  senken  (s.  Fignr  42),  was  Übrigens  anch  mit 
der  Schleifplatte  an  den  Meumannschen  Kontakten  geschehen  kann*).  Bei  jenen 
schneidet  anQerdem  die  dreieckige  Metallplatte  des  Schletffeldes  tut  der  von  der  Metall- 
feder des  Ansiöaera  zuerst  berührten  Stelle  genau  radial  ab,  wie  es  natürlich  anch  fQr 
das  Modell  Fig.  41,  Nr.  1  herstellbar  ist. 

2)  Pauli  verwendete  a.  S.  437  a.  0.  die  Schleifkontakte  übrigens  auch  zur  Er- 
regung des  Indoktoriums  bzw.  der  Geißlerschen  Rfihre. 

3)  In  den  Öfter  genannten  Versuchen  von  E.  Menmann  kamen  sie  allerdings  noch 
nicht  ZDF  Anwendung.  Bei  den  damaligen  Kontakten  stand  vielmehr  n.  a.  eine  drei- 
eckige Feder  aus  feinstem  Uhrfederstahl  senkrecht  zur  Kreisscheibe  und  wurde  von 
dem  festen,  platinierten  Kopfende  des  AusUiserhebels  gestreift,  ähnlich  wie  auch  bei 
Weyer  an  dem  Kontaktpendel  eine  federnde  Platte  befestigt  war,  die  auf  eine  feste, 
mit  'Zahnbetrieb  anf  der  Kontaktbabn  verstellbare  Spitze  traf. 

4)  Phil.  Stud.  Bd,  2,  1885,  S.  37. 

5)  Ebenda,  S.  &46. 

6)  a.  S.  4t8  A.  1  a.  0. 

7)  Soll  der  Schallreiz  in  gleicher  Weise  durch  eine  StromOffnnng  ansgeltlst  werden, 
so  braucht  man  nur  den  Elektromagneten  z.  B.  fiber  dem  Hebel  anzubringen  und  die 
Feder  auf  der  nämlichen  Seite  antagonistisch  nach  unten  ziehen  zu  lassen,  wie  es  schon 
frflher  S.  436,  A.  1  n.  S.  439  angegeben  wurde. 

•)  Ein  Modell  dieser  Art  wnrde  mir  vor  einiger  Zeit  von  dem  Frankfurter  Mecha- 
niker Jost  zur  Verfügung  gestellt. 


,v  Google 


442  W.  Wirth,  Psychophyrik. 

Wird  der  Hammer  in  KomplikationBverBuchen  mit  anderen  Reizapptra- 
ten  zugleich  verwendet,  so  ist  natürlich  die  absolute  Latenzzeit  jedes  einzelnen 
Apparates  zn  kennen,  wie  sie  Minnemann  a.  S.434,A.  6  a.  O.  für  den  Hammer 
ableitete.  Zanächst  wurde  er  jedoch  nur  zur  Abgrenzimg  leerer  Zeiten  beim 
Streckenvergleich  benützt  Falls  aber  hier  der  nämliche  Hammer  alle 
jjGrenzreize"')  gibt,  kommt  es  offenbar  nicht  auf  die  absolute  Dauer  der 
'  Latenzzeit,  sondern  nur  auf  deren  Konstanz  an.  Die  Eontrolle  geschieht 
nach  Meumann  und  Schumann  am  besten  graphisch.  Man  versieht  den 
Hammerkopf  mit  einer  Schreibfeder  und  registriert  die  ganze  Bewegung 
neben  einer  bekannten  Stimmgabelschwingung  unter  gleichzeitiger  Markiening 


des  Stromschlusses,  z.  B.  mittelst  eines-  Pfeil-Signales,  das  nach  Tiger- 
Btedt  nm-  0,3  ö  Latenzzeit  und  0,1  ff  mittl,  Var.  besitzt^,  oder  mittelst  ähn- 
licher Yorrichtungon^).  Natürlich  ist  bei  unmittelbar  aufeinanderfolgendea 
Erregungen  eine  Konstanz  überhaupt  nur  dann  möglich,  wenn  die  Nach- 
schwingang  im  Augenblicke  des  neuen  Impulses  vollständig  abgeschlossen 
ist.  Zur  Verkürzung  dieser  Eigenschwingung  ist  der  Hammer  mit  dem  ve^ 
stellbaren  Kopfpolster  d  (Fig.  44)  versehen,  gegen  das  er  von  der  Feder  f 
gedrückt  wird  und  das  auch  die  Ausgangslage  des  Hebels  zum  Magneten 
bzw.  zum  ÄmboB  regelt  Wenn  also  Schumann  gelegentlich  Nachschwing- 
nngen  von  150  a  beobachtete,  so  lag  das  nur  an  der  zufälligen  Einstellnng 
aller  dieser  Bestandteile.  Für  besonders  schnell  aufeinanderfolgende  Sdilage 
ist  überhaupt  ein  kleines  Modell  zu  empfehlen,  wie  es  z.  B.  auch  für  Wnndts 
Taktierap parat  hergestellt  wurde  (s.  H  in  Fig.  43).  Außerdem  ist  bei  nn- 
mittelbar  aufeinanderfolgenden  Schließungen  der  Anstieg  des  Magnetismas 
zu  berücksichtigen*). 

1)  In  diesem  Sinne  der  Zeitbegrenzung,  der  in  diesem  Zusanmenhaiife  natöilich 
nicht  mit  der  Bedeutanf;  der  Grenz&bBziasen  ro  and  ro  (z.  B.  auf  S.  259)  zu  verwechseln 
ist,  wurde  dieser  Begriff  von  Meumann  gebraucht 

2)  Vgl.  Garten,  a.  S.  330  a.  0.,  S.  361  u.  Lit  76. 

3]  Vgl.  0.  Frank,  Kymographieii,  Sclireibhebel  usw.  S.  12f. 

4)  Bei  Verwendung  xweier  Stromquellen  ließe  sieb  Ubrigena  auch  der  Strom  Mtb 
jedem  Schlag  umkehren,  indem  man  die  unt«r  sich  isolierten  Schleifkontakte  abweebseliid 
an  eine  der  beiden  Batterien,  u.  z.  an  verschiedene  Pole  anschlieBt,  die  beiden  anderen 
entgegengesetzten  Polo  mit  einer  Klemme  des  Schall bammermagDeten  verbindet  und 
von  der  anderen  Klemme  zum  AaslOserhebel  ableitet. 
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Legt  man  vor  die  einzelnen  Schleiflcontakte  verBchiedene  Widerstände 
oder  schaltet  maD  verschiedene  elektromotoriBcIie  Kräfte  ein,  so  kann  man 
aaf  die  einfachste  Art  die  Schallintensität  ändern,  wie  es  z.  B-  fOr  die 
S.  427  g'enannten  Probleme  erforderlich  ist  Doch  hat  Meumann  dies  auch 
darch  verschieden  eingestellte  Hämmer  bewirkt,  deren  unmittelbare  Nach- 
barschaft keine  Lokalisationseinäüsse  anf  die  subjektive  Betonung  aosUbte. 
Die  Latenzzeit  muH  in  dem  einen  wie  in  dem  anderen  Fall  gesondert  bestimmt 
werden.  Auch  Benusai  verwendete  a.  S.  427,  A.  1  a.  0.  ftlr  den  Betonungs- 
nnterschied  zwei  verschiedene  Reizapparate  von  ähnlicher  Konstruktion*). 
Die  nämlichen  Gesichtspunkte  wie  fUr  den  Schallhammer  gelten  natür- 
lich auch  fUr  alle  anderen  Reizapparate  von  ähnlichen  Trägheitaverhältnissen. 
So  wurde  von  K.  Dnnlap^)  eine  dem  Sehallhammer  ähnliche  Vorrichtung 
zur  Begrenzung  von  Zeitstrecken  dnrch  Tastreize  benutzt,  woza  vor  allem 
aach  der  v,  Freysche  Tasthebel  geeignet  ist  (a,  S.  333). 

f.    Ausfüllung  von  Zeitstreeken  mit  kontinuierlichen  Setzen. 

Will  mau  bestimmte  Zeitstrecken  mit  einem  dauernden  Reizzustand 
auafOllen,  so  bedient  man  sich  ebenfalls  am  besten  elektromagnetischer 
Apparate.  Diese  können  unter  Umständen  nur  durch  je  eine  momentane 
Leistung  die  Abbiendung  einer  bereits  dauernd  vorhandenen  Wirkung  auf- 
heben und  unmittelbar  darnach  wieder  einftlhren,  wobei  die  beiden  Latenz- 
zeiten insbesondere  bei  Doppelblenden  oder  Doppelhähnen  sehr  gleichmä&ig 
ausfallen,  wie  sie  zur  Untersuchung  des  Ansteigens  der  Sinneserregung  ver- 
wendet wurden').  Hierzu,  sowie  vor  allem  auch  zur  direkten  Dauerschließung 
oder  Unterbrechang  eines  Arbeitsstromes  sind  dann,  falls  man  nicht  etwa 
von  Relaisvorrichtnngen  Gebrauch  machen  will,  die  von  kurzdauernden 
Schließungen  der  Schleifkontakte  umgestellt  werden'),  besondere  Kontakte 

1)  Eine  an  einem  Doppelbebel  befestigte  Stahlspitze  stOQt  senkrecht  nach  unten 
gegen  eine  eventaell  auf  einen  Resonanzk asten  xa  stellende  Platte,  wenn  ein  Elektro- 
magnet das  andere  Hebelende  naob  oben  zieht 

2)  Tactnal  time  estimation,  Harvard  Psychologioal  Studies,  I,  1903,  S.  101  (Mon. 
SuppL  IV,  1). 

3)  Vgl.  Kafka,  a  8.365,  A.2  a.  0.  mid  Bode,  Die  ZeitschweUen  für  Stimmgabel- 
tüne  mtttlerer  and  leiser  TntenBitSt,  in  Wundt,  FsychoL  ätad.  II,  5  u.  6,  1907  S.  293. 

4)  Ein  BolcheB  sicher  arbeitendes  Beiais  mit  Trockenkontakten,  die  an ch  hier  den 
Vorzog  verdienen,  zeigt  Fig.  45,  Ein  Doppelhebei  H  besteht  aas  einem  festen  and 
einem  dnich  EinfUgnng  einer  Bandfeder  f  etwas  elastiBchen  Arm.  Beide  können  dmrch 
je  ein  Elektromagnetpaar  antagonistisch  niedergezogen  werden  und  wegen  der  Fede- 
rung auch  beide  gleichzeitig  von  ihren  Magneten  angezogen  sein.  Der  dem  ersten 
Grenireiz  hei  leeren  Zeitstrecken  entsprechende  Schleifkontakt  BchlieQt  zunächst  den 
bei  Klemme  1,  2  eingeleiteten  Stromkreis  für  den  festen  Arm,  wodurch  eine  an  ihm  an- 
gebrachte Federlamelle  L  mit  Platioblättchen  den  bolierten  Arbeitsgtrom  der  Klemmen  3,5 
BchlieBt,  bzw.  3,4  unterbricht  Gleichzeitig  wird  aber  ein  Nebenschlna  8,  (9]*J  zn  dem 
Scbieifkontakt  im  Zeitinstrument  hergestellt,  so  daß  der  Strom  im  Elektromagneten 
ancb  nach  Aufhebung  des  Schleifkontaktes  noch  geschlossen  bleibt,  his  der  zweite 
Schleifkontakt  das  Streckenschiasseg  durch  die  Klemme  6,  (7)*)  gleichzeitig  den  Elektro- 
magneten des  federnden  Armes  schließt  und  den  Arbeitsstrom  das  Keizapparates  samt 
der   NebenschlieBnng  8,  (9)  wieder  unterbricht.    Die  Vergleichsstreoke   wiid  dann  von 

*)  Die  Klemmen  mit  eingeklammerter  Ziffern  sind  in  der  Figur  verdeckt. 
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erforde rlicli,  die  von  dem  Änslöserhebel  bei  bestimmten  Stellungen  in  einen 
bis  auf  weiteres  konstant  zarUckgelassenen  Scliließnnga-  oder  Offnungezustand 
gebracht  werden.  Wo  ein  schweres  Kontaktpendel  die  Auslösung  besorg 
können  einfach  die  Kontakte  des  Helmhol  tz  sehen  Pendels  (vgl.  S.  330) 
oder  ähnliche  Konstruktionen  benutzt  werden,  bei  denen  die  Schließung  vor 
einer  plötzlichen  Unterbrechung  bzw.  die  plötzliche  Schließung  eines  zonächst 
geöäheteu  Stromes  durch  große  ßeibung,  eventuell  auch  noch  darch  be- 
sondere Sicherungen,  aufrecht  erhalten  bleiben'). 

Bei  Rotationsapparaten  ist  man  dagegen  wegen  der  Störung  des  Ganges 
durch  einen  stärkeren  Widerstand  des  Kontaktes  gegen  den  AuslOserhebel 
auf  besondere  Konstruktionen  angewiesen.  Man  verwendet  schon  seit  langer 
Zeit  eine  zur  Schließung  und  Öffnung  gleich  brauchbare  Konstruktion,  bei  der 


Fig.  45. 

DappelrelalB  edi  HerstEllniig  und  Wlcdennffaebnng  «Inet  kanatautsD  SehUeSong 

(odsr  OntaibraohDiig)    doioh   Je   einen   karEdftaetnden  SehlnS   dnea    besonderen 

Stromkraleee. 

eine  zur  Rotationsebene  senkrechte,  walzenförmige  Achse,  die  einen  Hebel 
in  die  Bahn  des  hierbei  mit  einem  festen  Kopfende  versehenen  Auslösers 
hineinragen  läßt,  von  diesem  beim  Vorbeigang  ohne  nennenswerten  Wider- 
stand etwas  gedreht  wird.  Dadurch  kommt  entweder  eine  den  Strom  zn- 
flUirende  Feder,  die  zunächst  auf  einem  Hartgummisektor  der  Walze  scbleitt. 
mit  einem  leitenden  Sektor  der  Walze  in  Berührung,  oder  es  wird  eine 
Leitung,  die  bei  etwas  anderer  Lage  der  Sektoren  zunächst  in  dieser  Weise 
bestand,  durch  die  Verdrehung  unterbrochen,  und  zwar  beides  bei  einer  ganz 
bestimmten  Stellung  des  Auslösers  zur  Kreisteilung.  —  Während  hier  aber 
die  Kontakthebel  nach  dem  Umlauf  des  Apparates  immer  wieder  (gegen 
einen  festen  Anschlag)  zurückgestellt  werden  müssen^,  läßt  der  Auslöserhebel 
die  Menmannschen  Stern-  oder  Drehkontakte^)  (s.  Fig.  41  No.  2)  nsch 
jedem  Vorbeigang  genau  in  der  Lage  zurück,  daß  der  nächste  Umgang  ohne 
weiteres   den   nämlichen   Kontaktverlauf  bringt,   nor  eventuell,    nach   Ver- 

zwei  weiteren  Schleifkontakten  in  ganz  analoger  Weise  begrenzt  Das  Relais  w-beiiei 
niclit  laut.  Doch  laßt  sich  nattlrlich  bei  entsprechendem  Ban  der  Schall  der  KontskC- 
Schließungen  auch  zur  Herstellung  gleii^er  leerer  l^trecken  verwenden. 

1}  Dies  gilt  also  ^.  B.  auch  für  die  S.  419  genannte  rntersuchung,  bei  der  die  Zeit- 
verschiebungen der  ürenzen  kontinaierlicher  Eindrücke  laittelst  eines  Eontaktpcndela 
festgestellt  werden  Bollen. 

2)  Bei  dem  Kontaktpendel  nach  Ach  (a.  §  83,  b  a.  0.  S.  254)  wird  diese  Wiedei- 
hersteilnng  pneumatisch  vollzogen.    Auch  sog.  Bob-Auslöser  fanden  schon  Verwendong. 

3)  Wundt,  Phil.  Stnd.  Bd.  12,  S.  14GiF. 
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Schiebung  der  Kontakte  in  der  Binne  der  Kreieteilung,  mit  einer  anderen 
Gesamtzeit  In  der  gewOholiclien  AnsfUhrnng  sind  die  Kontakte  gegen 
stärkere  Funkenbildung  im  Innern  zu  schützen,  was  z.  B.  bei  der  Verwendung 
zur  Schließung  eines  schwachen  Telephon  Stromes  ohne  weiteres  ert^t  ist. 
Außer  bei  Menmanns  eigenen  Versuchen  mit  kontinuierlich  ansgefttllten 
Zeitstreoken  (a.  S.  444  a.  O.)  haben  sich  diese  Drehkontakte  n.  a.  auch  bei 
Wrinchs  Versuchen  nach  der  Methode  der  übermerkiichen  Abstufungen 
ipMt  bewährt  Meumann  gibt  an,  daß  die 
<lurch  sie  eingefllhrte  m.  Var.  weniger  als 
1  a  betragen  habe. 

Die  Schaltan^  der  zwei  Drehkontakte 
Sund  S'i,  die  eine  mit  Arbeitsatrom  in  dem  Strom- 
zweig A  erfüllte  Zeitstrecke  begrenzen,  ist  aus  dem 
Schema  der  Fig.  46  zu  ersehen,  worin  die  jeweils 
mit  Strom  versehenen  Zweige  der  Leitung  stark 
ausgesogen  sind.  In  die  Hartgammiplatt«  jedes  Kon- 
taktes sind,  mit  der  Oberfläche  glatt  abschneidend, 
zwei  kleine  metallische  Flächen  K  und  E|,  bzw. 
K'  und  K|'  eingelassen,  die  mit  seitlicben  Klemmen 
fe.  Fig.  41,  JiT.  2)  verbunden  sind.  Auf  der  Platte 
wird  nun  ein  regelmäßiger  Stern  ans  sechs  genan 
gleich  geformten  Hebeln  bei  Jedem  Vorbeigang  des 
Auslöserhebels  gerade  um  60"  weiter  gedreht  Die 
drei  in  der  Figur  schwarz  gezeichneten  Hebel  tragen 
unten  platinierte  Stifte.  Diese  leiten  den  zunächst 
den  beiden  Sternen  zugefUbrten  Strom  durch  die 
leitenden  Stellen  der  Grandplatte  während  der 
hergestellten  Zeitstrecke  nach  dem  Arbeitazweig  A 
'eventoell  also  auch  den  sekundären  Stromkreis 
eines  Induktoriums  oder  einer  elektromagnetischen 
Stimmgabel  nach  einem  in  A  liegenden  Telephon). 
In  dem  Schema  1,  das  den  Zustand  vor  der  aus- 
gefüllten Zeitstreoke  repräsentiert,  ist  A  zunächst 
stromfrei,  da  die  zu  E,  und  K,'  gehftrigen  Metall- 
däcben  der  Grundplatte  unter  Hebelarmen  ohne 
Platinapitze  imanchmal  anch  im  ganzen  ans  Hart- 
gummi gefertigt)  liegen  und  daher  die  Leitung 
beifuhrt.  Nun  kommt  der  Auslöser  von  leohtB, 
I   60°   die  Leitungswege  Kl  K'    mit  Kl 


Ions  cinec  ZeltatrMk«   mit  StromschlnJl 

In  A  bal  Jedem  Vorbeleuig  du  Kontmkt- 

MulSaera  (Ivoi  and  II  wtiliBnd  dlsuc 

Zeltitmika). 


K  nach  Kl  und  K'  an  A  vor- 
vertauBcht  nach  Drehung  von  8/ 
und  schaltet  dadurch  A  ein,  die 
Ilaaptphage  des  Prozesses,  die  in  Schema  II  dargestellt  ist.  Nach  einer  minimalen  Ver- 
schiebung des  Sternes  von  S  wird  dann  am  Schlüsse  der  anszufuilendeti  Strecke  A 
wieder  stromlos,  und  nach  Drehnng  von  S  am  60°  ist  die  Stromleitung  Kl]  Kl  K  durch 
Kit  K|  ersetzt  Das  näciistemal  vertauscht  der  Auslöser  wieder  von  rechts  her  bei 
fi', :  K1|  K,  mit  Kl,  Kl  E',  schaltet  also  A  wieder  ein,  bis  schlieQlich  nach  Drehung 
von  ä  beide  Hebel  um  120"  gedreht  sind,  also  wenigstens  bezüglich  der  Leitnngsver- 
hältnisse  wieder  alles  genau  so  ist,  wie  es  in  Fig.  45, 1  als  Ausgangslage  gezeichnet  war. 
Die  nämlichen  Stern elemente  kehren  natürlich  erst  nach  aecbs  Umläufen  wieder.  Meu- 
mann gibt  llbrigens  noch  eine  einfachere  Schaltung  an,  bei  der  immer  erst  Jeder  zweite 
Umgang  die  Strecke  zwischen  S  und  H'i  mit  Arbeitsstrom  ausfüllen  läßt. 
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Kapitel  17. 

Die  experimentelle  AnalTse  der  OefOhle  Tind  Willensakte. 

66.   Der  allgemeine  (Varaktor  der  Methode. 

1.  Kachdem  schon  in  den  einleitendea  Kapiteln  die  psychischen  Lei- 
stungen, die  eine  exakte  Erforschung  nach  der  Reproduktionsmethode  zulassen, 
in  dem  amfaesendereu  Zasammeuhange  des  Bewußtseins,  also  vor  allem 
auch  seiner  emotionalen  Momente,  betrachtet  wurden,  machte  ich  zum 
Schlüsse  auch  die  freilich  noch  in  den  ersten  Anfangen  befindliche  experi- 
mentelle Analyse  der  GefUhle  und  Willenserlebnisse,  die  unter  VorsuB- 
setzung  einer  bestimmten  Einstellung  der  V.-P.  aus  ihrer  BeschäftiguDg  mit 
einer  objektiv  kontrollierbaren  Reizlage  entspringen,  wenigstens  in  ihren 
HauptzUgeu  der  allgemeinen  Reproduktiousmethode  einordnen.  Da  diese 
Analyse  in  der  „Reizmethode"  ebenfalls  die  eindeutigste  Form  der  Bepro- 
duktionsmethode  anweudet,  die  wir  auch  bei  den  übrigen  Zweigen  derselben 
bisher  allein  ins  Auge  faßten,  so  muß  sie  sich  zu  diesen  in  ein  gewisses 
Verhältnis  bringen  lassen.  Insofern  die  emotionalen  Inhalte  von  dem  ex- 
perimentell beherrschten  Beize  nicht  so  direkt  wie  dessen  adäquate  Sinnes- 
wahmehmung  ausgelost  werden,  sondern  erst  auf  Grund  einer  besonderen 
Miterregung  entstehen  und  von  jenem  Wahmehmungsinhalte  zu  unterscheiden 
sind,  stehen  diese  Versuche,  rein  äußerlich  betrachtet,  dem  experimentellen 
Verfahren  der  PrUfung  von  Assoziationsleistungen  mittelst  eines  „Stichreizes" 
am  nächsten. 

Bei  der  Analyse  der  Gefühle  der  Lust  und  Unlust  oder  des  ästhetischen 
Wertbewußtseins  and  der  hier  nicht  weiter  zu  analysierenden  Zustände  der 
Erregtheit  oder  Ruhe  des  Gemiltos  begnügte  man  sich  im  allgemeinen  mit 
der  einfachen  Feststellung  eines  Zusammenhanges  zwischen  Reiz  und  Ge- 
i^lswirktmg,  den  die  V.-P,  aus  dem  alltäglichen  Leben  in  die  Untersuchung 
mitbringt  und  den  man  höchstens  durch  eine  entsprechende  Einstellung, 
eventaell  sogar  unter  Anwendung  der  Hypnose'),  möglichst  rein  heraosin- 
arbeiten  suchte.  Man  wollte  die  bestehenden  natürlichen  Zusammenhänge, 
die  sog.  Geftlhlsbetonung  der  Wahrnehmung,  möglichst  ungestört  kennen 
lernen,  bemühte  sich  also  insbesondere  keineswegs  etwa  gar  ausdrücklich, 
solche  Zusammenhänge  neu  zu  schafi'en,  wie  es  vor  allem  bei  den  kom* 
plexeren  Prozessen  des  ästlietischen  Genießens  und  Erlebens  überhaupt,  die 
erst  ©ine  spezieUe,  der  V,-P,  eventaell  noch  fehlende  Vorbereitung  voraus- 
setzen, an  sich  wohl  möglich  wäre.  Man  nahm  höchstens  notgedrungen 
die  Einäüsse  mit  in  Kauf,  die  jede,  also  auch  die  experimentetl  erzeugte 
Gemütsbewegung,  zumal  bei  ihrer  speziellen  Apperzeption  and  Reproduktion, 
auf  die  Entwicklang  analoger  zukünftiger  Prozesse  aasUbt  Somit  berOhrt 
sich  diese  Analyse  nach  der  Reizmethode  am  nächsten  mit  der  S.  392  eben- 

I)  0.  Vogt,  Die  direkte  psycholo^sche  Experimentalmethode  in  hypnotischn 
BewuBtseinBzustSiidea.    ZeitAcbr.  f.  Hypnotismns  Bd.  5,  1897,  8.  7  und  180ff. 
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falls  nur  kurz  an^deateten  Statistik  der  bereits  fertig  mitgebrachtea  Ässo- 
tdationen  aas  jenen  „ÄSBoziatioDBrersuchen"  im  engeren  Sinne,  mit  der 
eie  anch  gemeinsam  hat,  daß  es  dem  Experimentator  dabei  bäafig  sofort  auf 
die  Vergleichnng  möglicIiBt  vieler  IndiTidnen,  also  auf  die  UnterBcbeidung 
iadividaeller  Difierenzen  von  generellen  Zusammenbängen  ankam.  Natür- 
lich bestehen  aach  hier  alle  möglichen  Abstufungen  der  Innigkeit  des  Znsam- 
menhanges  zwischen  dem  Eindruck  und  der  Gemlltsbewegang.  Dessen  Un- 
mittelbarkeit ist  z.  B.  bei  der  Unlnst,  die  eine  intensive  Schmerzempfindung 
begleitet,  der  direkten  Erfassting  einer  gelänfigen  „Bedeutung"  des  Sinnes- 
eindmckes,  wie  etwa  beim  Lesen,  ja  sogar  der  direkten  Erregung  durch  den 
äoSeren  Reiz  selbst  verwandt,  während  allmählich  ansteigende  Erregungszn- 
Btände,  z.  B.  die  GefUblswirknngen  von  Farben,  der  Aktualisierung  weniger 
gefibter  oder  mittelbarer  Assoziationen  vergleichbar  sind.  Dies  gQt  selbstver- 
ständlich erst  recht,  wenn  die  G-efÜhlswirkung  des  Reizes  selbst  erst  durch 
«eitere  Assoziationen  vermittelt  wird,  wie  es  vor  allem  bei  ästhetischen  Gre- 
Düssen  tmd  der  Erregang  von  Affekten  anf  Grund  zusammenhängender 
Vorstellnngen  vorkommt').  Es  liegt  freilich  in  der  Natur  der  Sache,  daß 
gerade  die  vieleeitigate  Dargtellnngskraft  des  Wortes,  das  besonders  in 
Irrischen  tmd  dramatischen  Dichtungen  ohne  weitere  „Reize"  alle  möglichen 
Gemütsbewegungen  anzuregen  vermag,  bis  zu  diesem  Enderfolg  in  dem 
Genießenden  die  meisten  Zwischenglieder  zu  überwinden  hat  Auch  ist 
iiatflrlich  selbst  die  intensivste  Stimmung,  die  ein  guter  Schauspieler  durch 
die  Hineinversetzung  in  eine  ihm  geläufige,  aber  nicht  unmittelbar  wahr- 
genommene Szene  bei  sich  erreicht,  einem  primären  Erlebnis  höchstens 
ähnlich  and  daher  zu  dessen  Studium  niemals  vollkommen  aasreichend. 
Dennoch  garantiert  die  Entwicklung  aus  einer  objektiven  Darstellung,  nach- 
dem das  ästhetische  Verständnis  derselben  gewissermaßen  ein  stationäres 
Stadium  erreicht  hat,  unter  Umständen  eine  größere  Konstanz  der  GeiÜhls- 
Wirkung^),  als  wenn  sich  die  V.-P.,  wie  es  bei  der  einfachen  Selbstbeobach- 
tung, abgesehen  von  der  Erinnerung  an  eigene  zufallige  GefUhlserlebnisse, 
geschah,  in  einen  nur  mit  Namen  genannten  Affekt  ^)  oder  in  eine  im  einzelnen 
selbsterfbndene  Situation  von  bestimmtem  Gefühlswert  hineinversetzt  oder, 
iras  allerdings  den  höchsten  anf  normalem  Wege  erreichbaren  Grad  der 
Lebenswahrheit  ermöglicht,  vom  Experimentator  irgendwie  mystifiziert  wird*). 
Äaf  die  allgemeinen  oft  genannten  formalen  Schwierigkeiten  jeder  Ge- 
filhlsanalyse  braudie  ich  nach  dem  in  der  Einleitung  Über  die  Selbstbeobachtung 
Gesagten  wohl  nicht  -mehr  besonders  zurückzukommen.    Nur  die  materielle 

1)  KUlpe  versuchte  durch  taohütoskopische  Darbietung  von  Gesichtsobjekten  auch 
die  zeitliche  Eatwicklting  des  Gefühles,  soweit  es  von  der  lebhaften  nnd  frischen  Ver- 
fXgeaw&TÜgons  der  Objekte  (z.  B.  von  Kanst^egenstSnden)  abhängig  ist,  in  analoger 
Weise  genauer  zu  verfolgen,  wie  es  bezüglich  der  sinnlichen  Qo&lit&ten  and  der  intellek- 
tuellen Aoffusmig  möglich  ist  (Ein  Beitrag  zur  experimentellen  Ästhetik,  Am.  Jonm. 
of  Psych.  XIV,  1903,  S.  479  ff.  sowie  %  S.  449,  A.  3  a.  0.  S.  14f.). 

2)  Vgl.  F.  Behwoldt,  Über  respiratorische  Affektsjmptome  {Wnndt,  Psychol, 
Stad.  VII,  3.  1911  (144ff.). 

3)  P.  Hentz,  Die  Wirkung  akustischer  Sinnesrebe  anf  Pnis  und  Atmung,  (Wnndt, 
PhiL  Stud.  XI,  1894.  S.  S84)  n.  o.  (Lit  vgl.  bei  Bebwoldt  a.  a.  0.}. 

4)  C.  Hinnemann,  Atmung  und  Puls  bei  aktuellen  Affekten  (Martins,  Beiträge 
znr  PsychoL  n.  Phüos.  I.  4,  1905,  8.  514). 
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GeHihrdatig  der  Ableitung  slIgemeiDgUltiger  Znordaiingen  znischen  experi- 
menteller Einwirkung  und  Geftlhlswirkang  sei  nocli  hervorgehoben,  die  dsiin 
besteht,  daß  bei  allen  diesen  aasoziatiT  rermittelten  GefÜhlswirknngen  wie 
bei  allen  Oeinütsbeweguugen  Oberhaupt  der  Effekt  beetiinmter  Reize  und 
willkürlicher  Einstellungen  immer  auch  von  dem  übrigen  Gesamtbestand 
des  üewaUtseins  und  den  allgemeinen  paychophysischen  Dispositionen  ab- 
hängig ist.  Aber  such  dies  trifFt  ja  teilweise  bei  den  genannten  Assozi&tionEr 
versuchen  zu  und  bereitet  leider  hier  wie  dort  der  experimentellen  Analyse 
besondere  methodische  Schwierigkeiten. 

2.  Demgegenüber  besitzt  dieAnalvse  einfacher  Willkürtätigkeiten  den 
schon  in  der  Einleitung  betonten  Vorteil,  daß  sich  infolge  der  Selbstbe- 
herrschung der  V-P.  auf  Verabredung  hin  mehr  oder  weniger  genau 
definierte  Impulse  oder  Impulskomplexe  zu  bestimmten  äußeren  Sinnesein- 
drUcken  oder  irgendwie  bestimmten  Zeitpunkten  überhaupt  zuordnen  lassen. 
Deshalb  spielte  ja  die  experimentelle  Analyse  der  WillkUrhandlung  auch 
schon  in  dem  Al>schnitt  über  das  Zeitbewußtsein  eine  wichtige  Rolle,  das  in 
der  Form  der  Antizipation  des  Augenblickes  der  Tat  die  entscheidende 
Grundlage  fUr  die  richtige  Entwicklung  des  Impulses  inmitten  der  sonstigen 
objektiven,  dem  Intellekt  vorschwebenden  Prozesse  bildet  Aber  aacb  be- 
züglich aller  sonstigen  Einzelheiten  der  Tat  selbst,  was  Koordination, 
Schnelligkeit  und  Intensität  anlangt,  pflegt  die  experimentelle  Analyse  der 
Willkürhandlung  nicht  nur  mit  fertig  mitgebrachten  Eigenschaften  der  Zu- 
ordnungen zu  arbeiten,  sondern  diese  selbst  in  vielen  Fällen  erst  nea  her- 
zustellen, also  ganz  ähnlich,  wie  die  exaktere  Assoziationsanalyse  bei  den 
Ge da chtnisvera neben  im  engeren  Sinne  in  einem  Prozesse  der  Einprägun^ 
die  später  zu  prüfende  Assoziation  selbst  bereits  in  wohl  kontrollierbarer 
Weise  entstehen  läßt').  Umgekehrt  liefern  natürlich  auch  die  Gedäcbtnis- 
verauche,  soweit  sie  nicht  nur  mit  der  Wiedererkennung  früher  wahrge- 
nommener Gegenstände  operieren,  sondern  eine  freie  aräkulatorische 
Reproduktion  erlernen  lassen,  ebenso  wie  die  später  behandelten  Beaktions- 
versuche  experimentelles  Material  für  die  Analyse  äußerer  Willkürtätig^ 
keiten,  alle  Anffassungsrersuche  überhaupt  aber  znm  mindesten  ^laterial  Ar 
die  Analyse  des  Bewußtseina  der  Apperzeptionstätigkeit,  wobei  natürlich 
außerdem  stets  auch  noch  die  Gefühle  im  engeren  Sinne  ins  Auge  gefaßt 
werden  können.  Eine  gleichzeitig  eingestreute  Prüfung  des  Ergebnisses 
dieser  speziellen  Leistungen  nach  den  oben  und  im  folgenden  behandelten 
Methoden  wird  aber  dabei  jeweils  auch  wieder  festzustellen  haben,  ob  die 
Resultate  der  Gefühls-  und  Willens analyse  mit  ihrer  neuen  Einstellung  der 
Reproduktionstendeuz  wirklich  zu  den  Erlebnissen  bei  der  alleinigen  An- 
wendung jener  früheren  Methoden  auf  die  intellektuelle  Seite  der  Leistung 
(bzw.  auch  zu  den  von  den  Reaktionsmethoden  festgestellten  Auadruckssymp- 
tomen)  in  direkte  Beziehung  gesetzt  werden  dürfen.  Die  Kenntnis  von 
dieser  Kontrolle  kann  die  VVP.  übrigens  vielleicht  auch  von  dem  kanm 
völlig  zu  vermeidenden  Einflüsse   der   nachträglichen  Verwertung  ihrer  Be- 

1)  Trotzdem  darf  die  Willkilrtätisrkeit  selbst  nicht  mit  der  Aktualisierang  räner 
Assoziation  der  im  Verlaufe  der  Tat  auftretenden  Sinneswahmehmnngen  in  der  Fonn 
ihrer  Antizipation  verwecbaelt  werden. 
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mlitseinserlebnisae    für    diese   oder   jene   Aufgabe    der   Selbstbeobachtung 
venigstens  etwas  unabhängiger  machen. 


S7.  Die  experimentellen  Methoden  zur  Ableitung  einer  ästhetischen  Wertskala. 

Obgleich  nun  nach  dem  Gesagten  fUr  alle  möglichen  emotionalen 
Inhalte  eine  tatsächlich  bestehende  Abhängigkeit  von  experimentell  be- 
heiTEchten  Situationen  bestimmter  Axt  dadurch  ermittelt  werden  kann,  daß 
man  die  Grlebnisse  bei  systematiBch  abgestuften  „Reizl&gen"  paarweise  unter 
«ck  vergleicht,  hat  man  bisher  nur  die  Korrelation  zwischen  dem 
Grade  der  Lust  oder  Unlust  bzw.  der  ästhetischen  Bewertung  und 
der  Quantität  bestimmter  Merkmale  von  Wahrnehnoungsobjekten 
etwas  genauer  untersucht,  nachdem  Fechner  zum  ersten  Male  seine  berühmte 
Statistik  über  die  relative  Häufigkeit  aufgestellt  hatte'),  mit  der  die  ver- 
»hiedenen  als  Argumente  eines  K.-G.  betrachteten  SeitenverhältnisBe  von 
Rechtecken  bei  Befragung  vieler  Personen  jeweils  als  die  gefälligsten  be- 
zeichnet worden  waren.  Einen  Überblick  über  die  Methoden,  die  bis  1900 
von  Fechner  und  anderen  bei  diesen  ond  ähnlichen  Versuchen  mit  Kaom- 
formen  und  Farben  angewandt  wurden,  gab  Larguier  des  Bancels^. 
In  neuester  Zeit  bat  dann  Külpe  in  seinem  Sammelreferat^  Über  die  ge- 
samte experimentelle  Ästhetik  auf  dem  Würzburger  Fsjchologenkongreß 
der  Darstellung  ihrer  wichtigsten  Ergebnisse  eine  vortreffliche  Sichtung  der 
dabei  angewandten  spezifischen  Maßmethoden  vorausgeschickt,  auf  die  ich 
bier  im  wesentlichen  wohl  einfach  verweisen  darf.  Es  handelt  sich  hier  um 
ein  ähnliches  Problem  wie  bei  der  sog.  Übermerkliclien  Abstufung,  bei  der 
einer  gegebenen  Größenfolge  der  einzelnen  Reize  bestimmte  Quantitätsver- 
bältnisse  von  Ekapfiudungsinhalten  zugeordnet  werden  sollen  (S.  300).  Doch 
ist  man  hier  vorläufig  mit  viel  weniger  zufrieden  und  sucht  nur  nach  einer 
eindeutigen  Abhängigkeit  der  Anderungsrichtung  des  GeAlhles  von  der- 
jenigen der  Beize,  ans  der  sich  also  vor  allem  das  Maximum  einer  be- 
stimmten Gefühlswirkung,  insbesondere  ein  Optimum  der  ästhetischen 
Wirkung  bestimmen  läßt  Aus  Unstetigkeiten  der  Kurven,  die  sich  durch 
wiederholte  Ableitung  der  rel.  H.  als  nicht  zufallige  erweisen,  kann  dann 
eventuell  auch  auf  das  Eingreifen  neuer  Faktoren  bei  bestimmten  Keizstufen 
geschlossen  werden. 

Prinzipiell  müssen  sich  nun  alle  Versuche  dieser  Art  auf  eine  paar- 
weise Vergleichung  der  Gefühlswirkungen  von  jeweils  zwei  Objekten  der 
ganzen    Beizreihe    zurückführen    lassen,    die    zuerst   von    Witmer*)    und 

1}  Zur  experimenteUen  ÄsUietik  1.  Teil  (IX.  B.  d.  Abb.  der  matb.-phys.  Kl.  der 
K.  S.  Ges.  der  W.  1871,  S.  555)  und  Vorschule  der  Ästhetik  187G,  I.  Teil  S.  190,  II. 
Teil,  S.  27a 

2)  Les  mätbodea  de  l'esthätiqae  expärimentale.  Fonoes  et  coulears.  Ann^e 
psycholoiriqne,  VI.  1900,  a.l44ff. 

:i)  KUlpe,  Der  ^genwiirtige  Stand  der  experimenteUen  Ästhetik.  Bericht  über 
den  11.  Kongr-  t  exp.  Psychologie  in  WUrzbnrg  her.  v.  Schumann  (1906)  1907.  S.  Iff. 

i)  L.  Witmer,  Zar  exp.  Ästh.  ein&cher  räamlicher  Form  Verhältnisse.  Wandt, 
l'hil.  Stud.  IX,  1891,  S.  96  n.  209. 

Tigerstidt,  Hudb.  d.  pbyi.  Hethodik,  m,  E  29 
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Üohiii)angewan<lt'wiirde.  Indessen  bringt  die  Kombination  der  beideo  Gegen- 
stände, deren  Gefühlswirkungen  verglichen  werden  aqllen^,  besondere  Be- 
dingungen mit  sich,  die  bei  dem  GenuQ  des  einzelnen  für  sich  betrachtet 
nicht  vorhanden  wären.  Wenn  nun  auch  trotzdem  die  relative  Einschäteang 
hierbei  im  wesentlichen  von  dem  Genüsse  bei  ausschließlicher  BewnBtheit 
der  einen  von  beiden  Wahrnehmungen  abh&ngig  sein  dürfte,  so  kann  doch 
durch  die  besonderen  Nebenumstände  der  paarweisen  Kombination  der 
relative  Wert  des  Gegenstandes  a  gelegentlich  auch  kleiner  als  der  von  c 
erscheinen,  obgleich  die  Werte  a^b  und  b^c.  Soweit  es  sich  hieihei 
aber  nur  um  Zn&lligkeiten  handelt,  wird  man  nach  der  paarweisen  Ver- 
gleichung  jedes  Gegenstandes  der  Wertreihe  mit  allen  Übrigen  seinen 
relativen  Wert  nnter  allgemein  vergleichbaren  ÄufTassungsbedingiingeii 
immerhin  noch  am  ehesten  durch  die  Summe  der  relativen  Häufigkeiten 
aller  Arten  von  Bewertungen  repräsentiert  denken  können,  in  der  idsd 
die  hshere  oder  geringere  Einschätzung  positiv  bzw.  negativ  rechnet  und 
unentschiedene  Werturteile  gleich  Null  setzt  Bei  znf^liger  üntermischmig 
aller  möglichen  Paare  (bis  zur  einmaligen  Absolviemng  aller)  dUrAen  die 
Yersuchsbedingungen  nur  einer  exakter  kontrollierbaren  DurchfUhrong  der 
„Wahlmethode"  Fechners  gleichkommen,  bei  der  die  V.-P.  ans  allen  gleich- 
zeitig Toliegenden  Objekten  das  Optimum  frei  heraussuchen  konnte.  Efllpe 
hält  übrigens  eine  gewisse  Regelmäßigkeit  bei  der  Darchnahme  der  Paare 
fllr  vorteilhaft.  Wo  indessen  eine  Nachwirkung  trotz  einer  entsprechenden 
Pause  zwischen  den  Versuchen  und  absichtlichen  Abstraktion  vom  Voran- 
gegangenen überhaupt  nicht  auszuschalten  ist,  wo  also  insbesondere  die 
dargebotenen  Rcihenglieder  sich  unwillkürlich  leicht  zu  ästhetisch  wirksamen 
Sukzeasionsgebilden  zusammenschließen,  wie  z.  B,  bei  Vergleichung  einzelner 
Zweiklänge^),  bei  der  es  durch  Perseveration  von  Tönen  oder  absolutes  Ton- 
gedächtnis  leicht  zu  Melodie  Wirkungen  kommen  kann,  da  wird  gerade  die 
Regelmäßigkeit  spezifische  Wirkungen  hervorbringen  kSnnen.  Das  nämUcbe 
gilt  in  erhöhtem  Maße  von  der  sog.  „Reihenmethode",  bei  der  die  einzelnen 
Glieder  von  der  V.-P.  unmittelbar  in  eine  Wertreihe  geordnet  werden  sollen. 
Denn  auch  hier  treten  durch  die  Einordnung  in  das  Ganze  neue  Wertfak- 
toren hinzu,  wenn  es  nicht  gelingt,  wieder  rein  paarweise  zu  vei^leicheo. 
Allerdings  wird,  wie  Külpe  vor  allem  betont,  bei  dieser  Form  der  „W^- 
methode"  das  gesamte  Urteilsmaterial  vollständiger  zur  Darstellung  gebracht, 
als  wenn  man  nur  ein  Optimum  bestimmt.  Eine  Art  von  Vorstufe  mr 
Reihenmethode  bildet  die  sog.  „mehrfache  Wahlmethode",  bei  der  ebenfalls 
nicht  nur  das  Optimum  gesucht,  sondern  auch  einzelnen  oder  mehreren 
geringeren  Graden  der  Wertskala  Reihenglieder  zugeordnet  werden  sollen. 


1)  J.  Cohn,  Experimentelle  Unteraachnngen  über  die  Gefühlsbetonung  der  Firben. 
Helligkeiten  nnd  Uire  Kombinationen.    Ebenda  X,  1895,  S.  562. 

3)  Bei  dem  Vergleich  konzentriert  man  natürlich  die  Anfmerkuunkeit,  wenn  laA 
genieSend,  (s.  S.  10)  zunächst  auf  das  Objekt,  da  ja  nur  dadnrcb  die  ätimnoog  wirklieb 
von  diesem  bedingt,  das  , Werturteil"  also  „richtig"  wird. 

3)  Versuche  dieser  Art  mit  paarweiaer  Vergleichung  wurden  von  G  KSstner 
angestellt  (Untersuchungen  über  den  Gefühlseindruck  unanalysierter  Zweiklänge. 
Wundt,  Psychol.  Stud.  IV,  1909,  S.  473). 
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la  ihren  einzelnen  Faktor  eo,  ebenso  wie  bei  der  Unterschieds  schwelle, 
weniger  kontrollierbar  und  außerdem  noch  viel  mehr  von  den  technischen 
Momenten  beeinflußt  ist  endlich  die  „Herfitellun^Bmethode",  die  bereits 
Fechner  auch  als  Methode  der  experimentellen  Ästhetik  anerkannte.  Mit 
Recht  wurde  aber  außerdem  auch  noch  hervorgehoben,  daß  hier  die  Tat- 
sache der  eigenen  Herstellang  als  solche  einen  neuen  und  dabei  sogar 
besonders  wididgen  G-efiihlswert  hinzufüge,  der  dieses  Verfahren  überhaupt 
nicht  mehr  als  einfache  ReiEmethode  betrachten  läßt 
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rv.  Beaktionsmethoden. 


Kapitel  18. 

Die  psychologiachen  Symptome  in  der  willkürliclLea 
Bewegung  und  Ruhe. 

68.  Einschränkung  der  Aufg^w  des  IV.  Abschnittes. 

In  einer  selbfitäudigen  Methodik  der  experimentellen  Psychologie  würde 
die  Darstellung  der  zweiten  Uanpt^ruppe,  die  nach  §  7  die  Reaktionsme^oden 
im  weiteren  (Wuudtschen)  Sinne  umfassen  soll  und  in  §  32  den  Reproduktion^- 
methoden  gegenübergestellt  wurde,  mindestens  den  nämlichen  Raam  wie  <li'- 
erste  Gruppe  beanspruchen.  Wlire  doch  hierzu  vor  allem  eine  genane  Bt 
Schreibung  der  teilweise  sehr  schwierigen  physiologischen  Methoden  erforder- 
lich, die  zur  riclitigen  Registrierung  der  objektiv  greifbaren  Rück  Wirkungen 
des  Bewußtseins] ebena  auf  den  Körper  dienen  können.  Da  diese  jedoch  ii> 
spezilisch  physiologische  Methoden  in  anderen  Teilen  dieses  H&ndbacbei 
in  weiterem  Zusammenhange  ausführlich  behandelt  sind,  so  kann  ich  micli 
hier  unter  Hinweis  darauf  mit  einer  Rekapitulation  der  in  der  experimentell eo 
Psychologie  vorkommenden  Apparate  und  Arbeitsweisen  begnügen '), 

Da  sämtliche  physiologischen  Funktionen  irgendwie  mit  dem  Zentni- 
nervensystem  zusammenhängen,  das  mit  dem  Bewußtsein  in  direkter 
Wechselwirkung  steht,  so  können  sie  auch  alle  ohne  Ausnahme  irgendwie 
psychisch  beeinflußt  werden.    Doch  ist  die  Ablenkung  vom  bisherigen  Ver 

1)  Eine  yor  allem  anch  methodiseh  wertvolle  Monographie  über  die  eiperimentelt 
Anatyae  der  anwillkllrlicheii  AusdmckssTmptome  gab  erst  in  jüngster  Zeit  £.  Webtr 
in  seinem  Buche  „Der  Einfluß  psychischer  Vorgänge  auf  den  EOrper"  1910.  Die  vaU 
ständigste  Darstellung  der  einschlägigen  Methoden  vom  psychologischen  StandpnntH 
aus  findet  man  in  Wnndts  GrundxUgen  der  Physiologischen  Psychologie  II'  1910. 
S.  278ff.  und  111«  19H,  S.  187 ff.  und  359ff.,  wo  auch  ihre  Ergebnisse  für  seine  GefÄ- 
theorie  verwertet  sind.  Meinerseits  habe  ich  im  dritten  Teil  der  Eip.  Anal.  d.  Bewiü 
seinsphanomene  (1908)  S.  341  (Versuche  nach  der  Reaktionsmethode)  eingehend  dm 
Stellang  genommen.  Für  die  psychologische  Deutung  der  unnillkArlichen  AosdmrL- 
Symptome  dürfte  der  entscheidende  Gesichtspunkt  darin  bestehen,  daS  man  den  je- 
weiligen Gesamtinhalt  des  Bewußtseins  anf  die  Impulselemente  (nicht  InneTvatiriit 
empfindnngen!)  hin  betrachtet,  deren  Komplexe  ntan  als  „Erregung"  veraehiedei» 
Qualität  lu  bezeichnen  pflegt,  während  ihr  Fehlen  oder  ihre  Herabmindemng  eiaa 
entgegengesetzten  Zustand  des  GemUtes  ausmacht.  Diese  sind  offenbar  der  lielbewnStn 
Willktirtätigkeit  nicht  nur  inhaltlich  sondern  vor  allem  auch  bezüglich  der  zentrifugiklti 
Wirkungsfähigheit  nahe  verwandt. 
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laufe  bei  einer  BewußtaeiaBändening  oft  nur  unmerklich  gering,  nnd  manchmal 
läSt  sie  aich  erat  bei  längerer  Daaer  der  Abweichung  des  psychischen  Lebens 
von  seiner  Normallage  konstatieren,  wie  z.  B.  eine  organische  StOnmg  oder 
Besserung  nach  längeren  tranrigen  oder  freudigen  Stimmungen  *).  Aus 
diesem  tmbegrenztea  Gebiete  der  einfachen  BeobachtuDg  und  des  Experi- 
mentes, fUr  das  natürlich  auch  sämtliche  physiologische  und  klinisch-dia- 
^ostische  Methoden  überhaupt  in  Betracht  kommen,  seien  aber  im  folgenden 
Dor  die  wichtigsten  der  bisher  in  psychologischen  Laboratorien  gebräuchlichen 
UntersDchnngsarten  genannt,  bei  denen  die  Kückwirknng  eine  ähnliche  Un- 
mittelbarkeit, Schnelligkeit  and  klare  Abhebung  von  einem  vorher  und  dar-  ' 
nach  übereinstimmend  auffindbaren  Normalzustand  aufweist,  wie  etwa  der 
äußere  Effekt  eines  Willkürimpalses  zu  einer  kurzdauernden  Änderung  der 
ursprünglichen  Haltung.  Bildet  doch  diese  Willkilrtätigkeit  auch  hier,  genau 
wie  bei  der  soeben  skizzierten  Anwendung  der  Reproduktionsmetbode  auf 
die  GremUtebewegtmgen,  den  Idealfalt  der  Erkennbarkeit  eines  eindeutigen 
Znsammenhanges  zwischen  einer  Änderung  des  BewuHtseins  und  des  körper- 
lichen Zustandes,  dessen  genaues  Studium  auch  für  das  Verständnis  der 
Bog.  unwinkürlichen  triebartigen  oder  rein  reflektorischen  (nicht  bewußt  aus- 
gelüsten) Anßemngen  manche  Gesichtspnnkte  beibringen  kann. 

69.  Die  ergographische  Analyse  von  Maximalleirtungen. 

Was  zanächst  die  Registriemn^  von  Willkürleistungea  anlangt,  so  liegt 
es  in  der  Natur  ihrer  psychologischen  Entstehungsbedingungen,  daß  die  Anf- 
zeichnung  eines  beliebigen  einzelnen  Effektes  rein  tüi  sich  betrachtet  keinen 
besonderen  wissenschaftlichen  Wert  besitzt.  Bildet  doch  dieser  nur  einen 
Spezialfall  ans  einer  unerschöpflichen  Fülle  von  Komhinationsmöglichkeiteu. 
Auch  wenn  die  konkreten  variablen  Elemente  dar  resultierenden  Komplexe, 
wie  sie  hei  dem  jeweiligen  Stande  der  Selbstbeherrschung  isoliert  innerviert 
werden  könnten,  nadh  den  Methoden  der  speziellen  Bewegungslehre  analysiert 
werden^,  was  bei  jedem  Stadium  spezieller  psychologischer  Symptome  in 
dem  Ablauf  einer  WUlkUrhandlang  geschehen  sollte,  bleibt  natürlich  immer 
noch  der  bei  gegebenem  Widerstand  von  ihrer  Innervation  abhängige  Kraft- 
aufwand im  einzelnen  unbestimmt.  Hierbei  werden  sie  also  ähnlich  wie  bei  der 
Konstatiemug  der  Erregung  bestimmter  Sinneselemente  zunächst  nur  den 
Dispositionen  zu  ganzen  Kontinuen  elementarer  Innervationserlebnisse  über- 
haupt eingeordnet  Erst  die  Unterordnung  der  „Willkür"  anter  bestimmte  Vor- 
schriften über  den  Zeitpunkt  und  den  Ablauf  der  Bewegung  im  einzelnen,  und 
sei  es  auch  nur  die  Wiederholung  einer  zaf&llig  frei  ausgeführten  Bewegung 
nach  rein  kinästhetischen  Anhaltapankten  oder  an  der  Hand  sonstiger  Er- 
fabnmgen  Über  den  Bewegungseffekt,  führen  eine  bestimmte  Norm  ein, 
welche  unter  Voraussetzung  einer  bestimmten  Vorbereitung  ganz  allgemein 
für  jede  beliebige  Bewegangsform  gewisse  Aussagen  bezüglich  der  Präzision 
dieser  Unterordnung  zu  machen  gestatten,  ebenso  wie  es  bei  den  Urteilen 
durch    ihre   Beziehung    auf   gegebene   Objekte   möglich   war.     Nur    zwei 

1)  Vgl.  I.  B.  G.  Dumas,  La  triatesBo  et  U  joie  1900,  S.  279. 

2)  Dieses  Dandbach  II,  3.  Abt  (Moskelpby Biologie)  III,  S.  120  (0.  Fischer,  Methodik 
der  speziellen  BenegnngBlehre). 
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Spezialfälle  jener  WillkUTmOglichkeiten  siod  jeweils  scKoo  rein 
in  sich  selbst  so  eindeutig  bestimmt,  daS  sie  auch  besondere  psy- 
«bieche  KebeDeinflUsse  herauserkenneD  lassen:  die  beiden  Ex- 
treme des  Effektes  bei  der  Absicht  zar  grOStmöglichen  Rnhe 
einer  zusammengehörigen  Muskelgruppe  einerseits  und  bei  dem 
stärksten  in  dieser  Richtung  auslösbaren  Willensimpulse  anderer- 
aeits.  Bleiben  wir  zunächst  bei  dem  zweiten,  seit  längerer  Zeit  and  ftm 
ausfÜhrlichBten  untersuchten  Extreme,  so  können  wir  bezüglich  der  Methoden 
zur  Untersuchung  einzelner  Maximalleistungen  bestimmter  Muskelpartien, 
z.  B.  der  Handbeager,  bereits  auf  die  ausführliche  Beschreibung  der  sog. 
Dynamometer  verweisen,  die  W.  Gas  pari  ondN.  Zuntz  bei  den  Apparaten 
zur  Messung  der  Arbeitsleistung  im  Zusammenhange  mit  der  Untersuchnng 
des  Stoffwechsels  gaben').  Dort  sind  auch  die  von  Binet  und  Vaschide*], 
A-Lehmann')  u.  a.  gerügten  Nachteile  der  altenFederdynamometer erwähnt, 
um  derentwillen  A.  Lehmann  eine  besondere,  bequem  anzufassende  Zug- 
TOrrichtung  hinzufügte  (a,  a.  O.).  Treves*)  wandte  sich  ganz  allgemein 
gegen  dieses  Prinzip  der  annähernd  isometrisch  arbeitenden  Federwage, 
das  Übrigens  schon  bei  dem  Gummiball-Dynamometer  mit  Vorteil  darch  eine 
hydromanometriscb  vermittelte  Steigerung  des  bei  der  Kompression  auf- 
tretenden Widerstandes  ei-setzt  warde  *),  tind  suchte  seinerseits  die  Eindeutig- 
keit der  jeweiligen  Maximalleistung  nach  dem  zweiten,  zuerst  von  Mosso 
eingeßihrten  isotonischen^)  Prinzip  des  Ergographen  zu  erreichen,  bei 
dem  ein  Gewicht  gehoben  wird.  Dieser  ist  a.  a.  O.  S.54f.  (Fig.34)  in  einer  be- 
sonders variationsreicben  Form  beschrieben  and  abgebildet,  die  sich  ans  der 
ursprünglichen  Mossoschen  infolge  der  seinerzeit  vor  allem  von  Hoch 
und  Kraepelin^  erhobenen  Forderungen  bezüglich  der  Handlagerang  und 


1)  Dieses  Handbuch  I,  3.  Abt.  (EWiähmng)  I-  S.  1.  W.  Caspari  and  S.  Zonti. 
Stoffwechsel,  S.  53ff.  {Vgl.  auch  II,  3  (Muskelpbysiologie)  II  v.  Fr e^,  Allgemeine Haskel- 
mechanik,  S.  lOT.) 

2)  Binet  et  Vaschide,  CritiqaedndytismoiDetreordiniüre,  L'ann^epsycbologiqne 
IV,  1898,  p.  303. 

3)  A.  Lehmann,  Die  kfirperlichen  ÄuBernngen  psychischer  Zustände,  II.  (Die 
phyBischeuÄquivalentederBenuBtseinserBcheinungenjttbers.vonBendixen,  1901,3,1187- 

4)  TrevoB,  Über  die  Gesetze  der  willkürlichen  Mnskelarbeit,  Pfiflgers  Areh.  f. 
d.  ges.  Physiologie  78,  1899,  S.  103  o.  Über  den  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnk 
die  Ergographie  betreffend  ebenda  Ud.  88,  1902,  S.  7.   (Vgl  anch  Caspari  und  ZontW 

ft]  Caspari  und  Zunt»  a.  a.  0.  S.  64  (Fig.  33)  nach  Henry.  Einen  kompresüblen 
GominibaU  verwendete  auch  Scripture,  Education  of  mnscnlar  control  and  pover. 
Stud.  f.  Yale  Psycho!.  Labor.  II,  1894,  S.  114  (118)  (Scripture  beschreibt  ebenda  Bd.  IV, 
189ti,  S.  69  ff.  (ItesearcbeB  on  voluntary  effort)  auch  ein  scherenartiget  Daumen-Fiager- 
dynamometer). 

6)  Der  Begriff  der  „Isotonie'*  ist  hier  allerdings  in  einem  allgemeineren  Sinne 
verwendet,  als  er  ans  der  Hnekeipbysiologie  von  Versuchen  mit  Hnskelprftparaten  ber 
bekannt  iet;  denn  der  Muskel  selbst  arbeitet  hier  in  seinen  natürlichen  Vetbb- 
dnngen  wegen  der  Skelett  Verschiebungen  keineswegs  unter  gleicher  Spannang.  Dotli 
besteht  diese  hier  wenigstens  anch  wieder  an  dem  Punkte,  an  dem  der  Apparat  «o 
Kürper  angreift.  Die  spezielle  Bewegung  des  Fingerskeletts  bei  der  Arbeit  am  Mosso- 
schen Ergographen  ist  von  Zotb  genauer  analysiert  worden.  (Über  die  Form  der  Arbeii 
am  MosBOflcben  Ergographen,  Pflügers  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  112,  1906,  S.  3IU 

7)  Über  die  Wirkung  der  Teebestandteile  auf  körperliche  und  geistige  Arbeit. 
Kraepelins  Pgychol.  Arbeiten,  Bd.  1,  1896,  S.  378. 
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Fixiemog  >)  aUmäUich  herausgebildet  hat  An  einem  solclien  Apparate  ist 
aber  innerhalb  des  ireien  Spielraumes  der  Hebung  ein  maximaler  Kraft- 
aufwand nur  möglich,  wenn  das  angehängte  Gewicht  eben  noch  vollständig 
gehoben  werden  kann.  Treves  suchte  nun  flir  jeden  Arbeitsmoment  dieses 
Maximalgewicht"  und  konstruierte  auch  andere  Apparate  für  dieses  Prinzip^, 

Die  tatsächliche  Willensanstrengung  zu  einer  einmaligen  Maxim alleistung 
am  Dynamometer  oder  dergl.,  welche  die  V.-P.  in  einem  ihr  anheimgegebenen 
oder  nur  ungefähr  avisierten  Zeitpunkt  ausfuhrt,  ist  natürlich  erst  dann 
voUig  eindeutig  bekannt,  wenn  man  auch  den  Verlauf  der  Handlung  bis  zur 
Endlage  kennt  Nun  gibt  es  allerdings  auch  hier  ein  Optimum  der  Kraft- 
eutwicklung,  das  bei  Übung  and  Greschicklichkeit  in  der  Hantierung  mit 
dem  spezi^len  Apparat  auch  tatsächlich  erreicht  imd  wohl  jederzeit 
wenigstens  angestrebt  wird.  Bei  den  in  psychologischen  Versuchen  stets 
notwendigen  Wiederholungen  tritt  zugleich  die  Ausbildung  einer  Gewohnheit, 
gleichgültig  ob  sie  die  optimale  ist  oder  nicht,  also  das  S.  453  genannte 
Moment  der  Unterordnung  unter  erfahrungsgemfiße  Inhalte,  konstanzerhöhend 
hinzu.  Jedenfalls  ist  es  aber  bei  der  Beurteilung  von  NebeneinflUssen  von 
Wert,  wenn  man  ans  einem  Überblick  über  den  ganzen  Verlauf  beurteilen 
kann,  wieweit  die  Variation  des  Endeffektes  sich  schon  aus  der  Verlaufs- 
fonn  erklären  läßt,  wieweit  also  der  NebeneinfluQ  den  Endeffekt  schon  um 
dessentwillen  modifizieren  mnQ,  weil  er  die  Impulsentwicklung  im  einzelnen 
verändert  So  hat  schon  F^rö  sein  Federdynamometer  (nach  Hammon  nnd 
Verdin)  mit  einem  Mareyscben  Schreibtambonr  verbunden,  der  die  Kom- 
pression graphisch  zu  registrieren  gestattete.  Diese  Verbindung  nannte  er 
pDynamograph"  ^.  Sie  ist  auch  in  A.  Lehmanns  und  Henrys  Apparat 
hergestellt,  bei  letzterem  aber  direkter,  wodurch  die  besondere  Eichung  des 
zugleich  niemals  vOllig  konstanten  Tambours  unnOtig  wird.  Der  Eigograph 
Mossos  war  von  vornherein  auf  eine  solche  Aufzeicbcnng  des  Hebungs- 
veiianfes  eingerichtet*).  Doch  geht  hier,  zumal  bei  Belastung  mit  dem 
„Maximalgewicht"  nach  Treves,  für  die  Aufzeichnung  ein  viel  größerer  Teil 
jeder  Muskelkontraktion  bis  zum  Anhub  verloren,  als  bei  einem  passend  ein- 
gestellten Dynamographen,  während  allerdings  dafUr  andererseits  der  weitere 
Verlauf  gleichmäßiger  zur  Geltung  kommt 

Bei  der  Verwendung  des  Ergographen  oder  Dynamographen ^)  zu  fort- 
gesetzten Leistungen,   z.  B.  zur  Verfolgung  der  Ermüdung,   wozu  Mosso 

1)  U.  a,  kritisiertAn  auch  Binet  und  Lehmann  a.  a.  0.  den  Hossoschen  Ergo- 
frapben. 

2)  Vgl.  Csspari  und  Znuti,  S.  58  nnd  Treves,  L'^nergie  de  contraction  dans 
le  travail  muscalMre  et  la  fatigue  nerveuae,  Arch.  di  Fisiologia  T,  19(H,  S.  171. 

3)  Sensation  et  monvement  1.  Anfl.  1887.  (Schon  seit  Anfang  der  SOer  Jahre  waren 
von  ihm  hierüber  einzelne  Abbandlnng'en  ereohienen  in  Compt.  rend.  de  Soc.  de  Biol.) 

i)  HoRBo  versuchte  übrigens  die  Spannung  in  Jedem  Momente  der  Hebung  noch 
besonders  dnrch  sein  Ponometer  zu  bestimmen  (a.  Bd.  I,  3.  S.  54,  A.  1  a.  0.,  S.  119), 
wogegen  G.  E.  HUller  (Zeitachr.  f.  Psychol.  1,  S.  187ff.)  Einwände  erhob. 

5)  Lehmann  bezeichnet  übrigens  seinen  modifizierten  DTnamographen  anch  als 
Ergographen.  Es  ist  oben  der  Ausdnick  nnr  für  die  (im  Angriffspunkte)  isotoniscben 
CiBwichtaergographen  beibehalten,  obgleich  natürlich  auch  jeder  Dynamograph,  indem 
er  den  Verlauf  der  Kräften twicklnng  im  einxelnen  angibt,  eine  „Arbeit"  registriert. 
Auch   beim  Gewich tsergographen  liegen   aber  freilich  die  Arbeitsverhältnisse  ftlr  die 
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eeinen  Apparat  zcnächst  tlbarhaapt  bestimmt  hatte '),  wäre  freilich  nr  virilen 
Eindeutigkeit  dea  Resultates,  abgesehen  von  einer  Vorechrift  über  du  Tempo, 
die  hier  hinzutreten  muß,  vor  allem  erforderlich,  daß  die  wiederholten  Hand- 
lungen ihrer  Tendenz  nach  die  nämlichen  bleiben,  d.  h.  daß  stets  die  näm- 
lichen Huskelpartien  in  der  gleiches  simultanen  and  Bukzessiven  Koordination 
maximal  angespannt  werden.  Diese  Konstanz  der  speziellen  Arbeiubedio- 
gnngen  ist  jedoch  kaum  jemals  zu  erreichen.  Wenigstens  haben  bisher  mit  der 
Ermüdung  immer  entferntere Muskelgruppen  helfend  eingegriffen^).  Man  kann 
also  höchstens  wieder  damit  rechnen,  daß  die  Verachiebungen,  die  im  Laufe 
der  Ermüdung  eintreten,  infolge  einer  allmählich  erlangten  Ärbeitagewohnbeil 
immerhin  konstant  genug  sind,  um  schließlich  doch  einen  typischen  Normal- 
verlaaf  herbeizufllhren,  von  dem  sich  etwaige  tot  allem  im  Ermtldnngs- 
stadiam  wirksame  exzitierende  und  deprimierende  NebeneinflUsse  nttei- 
scheiden  lassen.  Nachdem  F^r^  (a.  a.  O.)  schon  frUhe  solche  Änderungen 
des  Dynamogrammes  durch  gleichzeitige  Reize  von  bestimmter  CrefUhls- 
wirkoQg  zahlreich  festgestellt  hatte,  wurden  von  A.  Cleghora'),  Hofbauar*) 
and  auch  wiederum  von  F^rä^)  mittelst  des  Mossoschen  Ergographen  die 
besonders  kräftigen  Hemmungen  oder  Verstärkungen,  bzw.  selbständigen 
unwillkürlichen  Nebenzuckungen  studiert,  die  im  ErmQdungsata- 
dium  durch  plätzlicho  „Taschreize"  (S.  Ezner],  z.  B.  Pistolenschüsse,  heiße 
Wassergüsse  u.  dergl.,  je  nach  ihrem  Zeitabstand  von  der  normalen  Im 
pnlsentwickelung  ausgelöst  werden,  woraus  sich  auch  interessante  Rück- 
schlüsse auf  die  Zeitverhältnisse  dieser  Entwickelung  unter  jenen 
speziellen  Bedingungen  ziehen  ließen. 

Entspricht  diese  Einführung  von  Nebenreizen  bei  der  Aainahme  von 
Ergogrammen  analogen,  S.  315  genannten  Versuchen  bei  Auffassnngsleistungen, 
so  hat  man  auch  die  in  jenem  Teile  unserer  Methodik  besonders  ausföbHich 
behandelte  Kombination  mehrerer  gleichzeitiger  WillkQrleistungen 
aaf  die  Untersuchung  der  Muskelarbeit  Übertragen.  Dabei  suchte  man  aber 
nicht  nur  den  speziellen  Einfluß  simultaner  und  alternierender  Muskelarbräi 
verschiedener  Grlieder  auf  die  Einzelleistung  festzustellen  (Patrizzi^),  Fer<'^'. 


beteiligten  Hogkeln  in  ibrer  natürlichen  Verbindung  nicht  so  einfach  wie  beim  Unsktt- 
präparat.    Vpl.  S,  4M,  A.  6. 

1)  Auf  die  Kritik  dea  Versuche,  den  Apparat  zai  Messung  der  allgemeinen  psfcbo- 
physischen  Ermüdung  beizuiiehen,  wurde  schon  S.  373  hingewiesen. 

21  Dieser  Einwand,  der  in  allen  bisher  genannten  Kritiken  der  erfrographiscben 
ErmlidungSTersnche  von  Binet,  Hoch  und  Kraepelin,  Lehmann  a.  a.  erhoben  vuide. 
bt  am  konkretesten  von  R.  Müller  dargelegt  worden,  (über  Moesoa  Ergograpben 
mit  RUckricht  auf  Beine  physiologischen  und  psychologischen  Anwendungen.  Wandt. 
Phil.  Stiid.  XVII,  1901.  S.  Iff. 

3)  The  Reinforcement  ot  volnntar^  maecolar  contraettons.  Am.  Joom.  of  PbvüoL 
1898,  1,  8.  336. 

4)  Interferenz  zwischen  verschiedenen  Impulsen  im  Zentralnervensystem.  Pflfl^cTi 
Arch.  f.  Physiol.  68,  1897.  S.  546ff.  Hofbaaer  snchte  ebenso  wie  vor  ihm  Pregl  dir 
Konstanz  der  Haltanfr  im  ErmUdungsstadinm  (s.  oben  A.  2)  dadurch  zu  erreichen.  dsS 
er  von  Anfang  an  eine  so  gepreBte  Haltung  einführte,  daB  keinerlei  weitere  unwill- 
kürliche Hilfen  seitens  anderer  Mnskelgmppen  mehr  mOglich  waren. 

.'>)  Compt.  rend.  de  Soc.  de  Biol,  1900,  S.  845  und  Travail  et  plaiair  1904.  S.  ai6ff. 
«)  Arch.  IUI.  de  BioL  XIV,  1893,  p.  126. 
7)  Travail  et  Plaisir  1904,  p.  387. 
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A.  Lehmann.')),  aomleni  vor  allem  auch  die  Eonkurrenz  zwischen  gleich- 
zeitiger körperlicher  und  geistiger  Arbeit  (Kopfrechnen),  and  zww  benutzte 
Loeb*)  hierbei  zunächst  einfach  ein  Dynamometer,  A  Lehmana  (a,  a.  O.) 
ond  F4t4  (a.  a.  O.  S,  429)  wieder  den  Ergographen.  Za  einem  genaueren 
Yerständuis  des  KonkurreozefiFektes  auf  der  motorischen  Seite,  der  am 
systemaüachsten  bei  A,  Lehmann  berechnet  wurde*),  wäre  jedoch  überall 
aach  das  jeweilige  Quantum  der  gleichzeitigen  geistigen  Arbeit  zu  ermitteln. 
Außerdem  lassen  sich  bei  dieser  Verbindung  des  Eopfrechnene  mit  den 
Zügen  der  Hand  am  Ergographen  höchstens  die  mittieren  Leistungen  des 
ganzen  kritischen  Zeitraumes  in  körperlicher  und  geistiger  Hinsicht  auf  ein- 
ander beziehen,  ohne  daß  man  immer  je  zwei  bestimmte  Bewußtseinsakte  aas 
beiden  Tädgkeitsreihen  im  einzelnen  als  gleiciizeitig  in  Wechselwirkung 
stehend  annehmen  könnte.  Hierzu  wäre  man  höchstens  bei  einer  Einrichtung 
imstande,  bei  der  die  Exposition  eines  kurzdauernden  Wahrneh- 
mungsmaterialea  für  Neuauffassungen  von  dem  Dynamometer 
oder  Ergographen  selbst  bei  ganz  bestimmten  Spannungen  oder 
Hubhöhen  ausgelöst  würde^). 

70.  Die  Registrierung  minimaler  Bewegungen  bei  wilikDriicher  Ruhe. 

Das  andere  S.  464  genannte  „Extrem"  der  WillkUrtätigkeit,  die  Ruhe 
einer  bestimmten  willkürlich  kontraktilen  Muskelpartie,  ist  flkr  hinreichend 
feine  Registriermethoden  insofern  ein  interessantes  Objekt,  als  bei  ihr 
die  unwillkürlichen,  rein  redektorischen  oder  auch  bewußt  triebmäßigen 
Innervationen  unmittelbar,  von  dem  „eigentlich  gewollten"  Effekt  gesondert, 
hervorfreten.  Wer  einmal  einen  gewissen  Typus  willkürlicher  Tätigkeiten 
oder  Haltungen  bestimmter  Personen,  ihr  Sprechen,  Gehen,  Stehen  u.  dergl., 
genauer  kennen  gelernt  hat,  wird  nicht  nur  die  groben  landläufigen  Affekt- 
äußerungen, sondern  auch  schon  feinere  Abweichungen  von  jener  Norm 
infolge  bestimmter  Gemütsbewegungen  oder  wegen  gleichzeitig  konkur- 
rierender Tätigkeiten  usw.  aus  dem  Gesamteindruck  ohne  weiteres  her- 
auserkeunen  und  „sympathisch"  deuten  können.  Dieses  unmittelbare  Ver- 
ständnis fremder  Gemütsbewegungen  aus  dem  mimischen  oder  panto- 
mimischen Ausdrucke  ist  eine  nicht  nur  theoretisch  besonders  interessante, 
sondern  auch  methodisch  sehr  wertvolle  natürliche  Verbindung  der  ein- 
fachsten Form  der  „Reaktionsmethode"  einerseits  und  des  unmittelbaren  be- 


1)  Ä.  S.  454,  A.  3  a.  0.,  S.  192ff. 

2J  Haskelttttigkeit  als  Matt  psychischer  Titigkeit  (VorL  Hitteilnnir),  Pf  lügers  Arch. 
39,  1886,  S.  592. 

3]  Lehmann  bestimmte  für  die  Zeit  während  des  Kopfrechnens  die  Differenz 
zwischen  der  wabrBcheinlichen  motorischen  Leistnng'  As  ohne  Stßmn^,  die,  allerdings 
nm  einen  noch  zu  ermittelnden  Fehler  zu  groü,  ans  den  Habhöhen  Tor  und  nach  dem 
Kopfrechnen  interpolatoriBch  ergänzt  warde,  einerseits,  und  der  tataächlichen  verminder- 
ten Leistung  Av  antkrerseits.  Diese  Differenz  wurde  zu  der  wahrscheinlichen  ungestörten 
Leistung  ins  Verhältnis  gesetzt  und  der  Quotient  —  -        -  ^^^  M  als  Maß  der  Gonkur- 

renzwirknng  betrachtet.    Vgl.  anch  a.  S.  238,  A.  3  a.  0.  S.  121ff. 

4}  Bezüglich  dieser  speziellen  psychologischen  Einzeluntersnohnngen  über  Muskel- 
arbeit vgl.  auch  Exp.  Analyse  der  Bewußtseinsphäoomene  S.  368  ff. 
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wußten  Kacherlebens,    also    einer   Seite   der   Selbatbeobachtang,    bzw.  dei 
.^eprodakdonsmfltliode"  andererseits  >).    Diese  unterstützte  man  dann  aach 
weiterbiu   sinngemäll   durch    die   pbotographiscbe,   bzw.   kinematogra- 
phische  Aufhabme  des  ganzen  Verhaltens   von  Personen,   bzw.  besonders 
ausdrucksToller  Partieen,  was  längst  zum  Inventar  der  speziellen  Bewegungs- 
lehre (vgl.  II.  Bd.,  3.  Abt.  in,  S.  278  ff.)  und  des  künstlerischen  und  physio- 
logischen Studiums  der  Mimik  gehörte^,  von  R.  Sommer^)  aber  insbesoD- 
dere  auch  der  Psychopathologie  als  diagnostische  Methode  empfohlen  wnrde. 
Hiermit   wird   sich,    unter   Verwendung   geeigneter   chronophotograpbischer 
Methoden  (vgl.  I,  1.  Abt,  S,  65  S.  Garten,  Die  photographische  Registrientog), 
auch  die  unten  erwähnte  ElemeDta^ 
analyse   einzelner   Komponenten  dei 
Oszillation    bei  „willkürlicher  BDlje" 
ohne  jede  StSmng  der  bewegten  GHe- 
der  und  daher  am  exaktesten  erreichen 
lassen,  wie  es  vor  allem  für  das  em- 
pfindlichste Bewegungungsorgan,  dae 
^  Auge,  unerläßlich  war  (s.  S.  357,  A2). 

Vor  allem  versuchte  man  aber 
zunächst  die  rein  mechanische  Ab- 
zeichnung von  Auedracksbewegim^n 
und  zwar  vor  allem  auch  der  „mimi- 
Bchen"  Muskulatur  des  Antlitzes,  Tse 
beiRo  US  selot  speziell  phone  tischen 
Studien  diente^).  Auch  zum  Nachweis 
Pj     ^-j  unwillkürlicher       FlUsterbewegungen 

App>rktEiuz«sTdini*Diion*ienB<gisiiiwiuigvonBe-  ^^^"^  innerlichen  Hersagen,  die  Leh- 
w«piDgBn  dar  9tirnh»ai  n«oh  E.  Sommer.  mann  und  Hansen  (a.  S.  408,  A  1 
a.  O.)  nach  rein  akustischen  Methodeu 
festzustellen  suchten,  wurde  die  phonetische  Graphik  von  H.  S.  Curtia*) 
mit  Erfolg  verwendet.  Sommer,  der  übrigens^  auch  die  akustisch-phone- 
tischen Methoden  (den  Phonographen)  in  den  Dienst  der  Diagnostit 
stellte^),  registriert  von  den  mimischen  Ausdrocksmomenten  insbesondere 
die  Bewegungen  der  Stirnmuskulatur,  wobei  die  in  Fig.  47  abge- 
bildete Vorrichtung  die  horizontalen  und  vertikaleu  Verschiebungen  einer 
Stelle  der  Stimbaut  mit  je  einem  Mareyschen  Tambour   gleichzeitig  auf 

1)  Vgl.  Exp.  Anal,  der  Bew.-Phän.  S.  343  ff. 

2)  Vgl.  auch  die  Photographien  bei  Sante  de  Sanctis,  die  Mimik  des  DenlieiiE 
{ÜberseUt  von  J.  Breeler),  1906.  Zn  psycho  legis  ch-pfidagogischen  Experimenten  ward* 
die  einfache  Photographie  in  neuerer  Zeit  vor  allem  auch  von  R.Schulze  angevraDdc 
(Die  Mimik  der  Kinder  beim  künstlerischen  Genießen,  ansführlich  anfgenommen  in  sein 
Buch:  Aus  der  Werkstatt  der  experimentellen  Psychologie  und  Pädagogik  1909,  S.  llTff 
und  147  ff.)  • 

3)  ß.  Sommer,  Lehrbuch  der  psychopathologlecben  Untersachangsmethoden,  1899. 
S.  5  ff. 

4)  Vgl.  J.  Poirot,  Die  Phonetik  (Diea.  Handb.  III,  S.Abt,  S.  1  (S.  9ff.)l 

5)  Automatic  movement«  of  the  Lärynx.    Am.  Joum.  of  Paychol,  XI,ä.  1900.  S.  337. 

6)  a,  a.  0.  S.  140  ff. 
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einer  Trommel  gesoadert  zu  registrieren  gestattet  i).  Der  Medtamemns  ist 
ans  der  Figar  oLae  weiteres  ersichtlich,  wenn  man  berücksichtigt,  daÜ  der 
Im  Kugelgelenk  C  drehbare  Hebel  H,H]  die  Bewegungen  des  bei  K  an- 
gesetzten und  auf  der  Stimhaut  fixierten  Sanghiltchens  G  au&immt  und 
durch  seine  Platte  P  deren  vertikale  Komponente  an  die  Maroysche  Auf- 
Dshmekapsel  T,,  deren  horizontale  aber  an  Tj  weitergibt.  Der  Träger  des 
(ranzen  wird  mittelst  der  Binde  B  so  am  Kopfe  befestigt,  daS  die  Stime 
bis  auf  die  von  G  berührte  Stelle  frei  bleibt.  Diese  Befestigung  solcher  und 
ähnlicher  Apparate  am  Kopfe  und  eine  spezielle  Belastung  einzelner  Partieen 
wirkt  bei  der  Registriemng  allerdings  leicht  störend  auf  die  Einstellung  des 
Bewußtseins  im  ganzen  eiu  und  läßt  die  Verwendung  dieser  Apparate  zur 
Analyse  von  GremUtsbewegnngen  weniger  geeignet  erscheinen "),  fds  analoge 
Vorrichtungen  zur  Aufzeichnung  der  kleinsten  unwillkürlichen 
Bewegungen  der  Extremitäten,  die  an  das  Arbeiten  gegen  äußere 
Widerstände  gewöhnt  sind,  weshalb  z.  B,  auch  die  ganze  Ergographie 
günstige  allgemeine  Versuchsbedingungen  darbietet  Mit  dieser  Verfeinerung 
der  „panto mimischen"  Analyse  hatte  denn  auch  Sommer  seine  graphische 
Registrierung  der  kleinsten  unwillkürlichen  Bewegung  nach  den  <lrei  Haupt- 
komponenten  zunächst  begonnen,  nachdem  schon  Jastrow  auf  die  psycho- 
logische Bedeutung  der  Registrierung  solcher  Vorgänge  überhaupt  hinge- 
wiesen hatte. ^)  Bei  den  beiden  Apparaten  Sommers,  mittelst  deren  man  die 
Bewegungen  der  Hände  und  der  Beine  aufzeichnen  kann,  werden  diese  je- 
doch nicht  pneumatisch,  sondern  unmittelbar  mechanisch  durch  ein  Hebel- 
system auf  drei  Schreibhebel  an  einer  Schreibtrommel  übertragen*). 

Bei  dem  Handapparat  ruht  der  Ellbogen  in  der  Schlinge  am  Stativ  A^Aj,  während 
ein  oder  mehrere  Finger  ansgestreckt  aaf  die  Platte  B,  eines  ateigbü gelartigen  Rahmens 
gelegt  werden,  die  zunÄchst  bis  mm  Beginn  des  eigentlichen  Versuches  von  dem  ver- 
nellharen  Stativ  A,  fest  geiitatxt  wird.  Von  dem  oberen  Ende  dos  Rahmens  geht  nun  ein 
Stab  nach  oben,  der  zunächst  bis  znm  Angelpunkt  a  nm  den  oberen  Teil  des  Gerüstes  AjA, 
bemm  (anf  der  Figur  nach  links)  ausbiegt.  in  a  selbst  mit  einer  vertikal  nach  unten  ge- 
richteten Spitze  fltr  ein  Spitzenlager  verseben  ist,  ond  von  da  aus  noch  am  den  senkrecht 
naeh  oben  reichenden  Stab  V  verlängert  ist.   Läßt  man  nan  zur  Registrierung  der  Hand- 

1)  Znr  Messung  der  motorischen  Begleiterscheinungen  psychischer  Zustände.  Som- 
mers Beiträge  zur  psychiatrischen  Klinik.  I.  Heft  3.  1902,  S.  143  (S.  145,  Messung 
physiognomischer  Ausdrnckebewegnngen  an  der  Stirnmosknlatur). 

2)  Die  Fisiening  der  Apparate  außerhalb  des  KOrpers  würde  nicht  nur  ganz  andere 
Bewegungen,  eben  die  unwillkürlichen  Schwankungen  des  Kopfes  im  ganzen,  herein- 
bringen, sondern  außerdem  auch  eine  ganz  gezwungene  willkürliche  Anstrengung  zur 
größtmöglichen  Ruhe  einführen. 

3j  Jastrow,  A  Study  of  involuntary  movements  (Stud.  f.  Univ.  of  Wisconsin)  Amer. 
Jonm.  of  Psych.  IV,  1892,  8.  398,  und  A  further  study  of  involantary  movements  V,  1893, 
S.  223.  Auch  die  dreidimensionale  Analyse  von  Bewegungen  war  in  psychologischen 
Versuchen,  allerdings  viel  komplizierter  wie  bei  Sommer,  von  Solomona  und  Stein 
versucht  worden  (Normal  motor  antomatisme  (Psychol.  Lab.  of  Harvard  Univ.),  Psych, 
ftev.  III,  1896,  S.  492). 

4]  a.  S.  458  A.  8  a.  0.  S.  93  ff.  und  „Die  dreidimensionale  Analyse  der  Ausdrucks- 
bewegangen"  Zeitschr.  f.  Psychol  n.  Ph.  der  S.  Bd.  16,  1898,  S,  275,  Ber.  d.  IIL  intern. 
Kongr  f.  inn.  Medizin  1896,  S,  574,  „Eine  graphische  Methode  des  Gedankenlesens",  Ber. 
d.  m.  intern.  Kongr.  f.  Psychol.  in  München  1896  (1897),  S.  383  und  „Die  Ausstellung 
von  ezp.-psychol.  Apparaten  und  Methoden  hei  dem  1.  Kongr.  f.  exp.  Psychologie  in 
r.icBen-.    Leipzig  1904.  S.  46. 
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bewegungen  das  Stfttir  Aj  herab,  so  daß  sich  Bi  frei  bewegen  kaim,  so  dreht  sich  (bs 
soeben  beschriebene  Sjstem  B|  a  V  um  die  Spitze  bei  a.  Wäre  deren  Lager  s  fest  ao 
würden  znnSchst  nur  einerseite  die  seitlichen  Bewegungen  von  B,  (rechts  und  linki 
von  der  V.-P.)  durch  Zwiachenhebel  in  Vertikaidre hangen  des  an  dem  oberen  Gerüst 
Ai\t  befestigten  mittleren  Schrei bhebels  B«  umgesetzt,  nad  audererseit«  die  Vor- nnd 
Rflckwärtsbewegungen  von  Bi  bzw.  V  (die  StoBbewegungen  der  Hand)  in  Vertikil- 
bewegnngen  des  oberen  SohreibhebeU  Bg.  Da  aber  nun  aach  das  Lager  a  der  Spitze 
von  a  in  der  Hülae  h  vertikal  verBchiebhar  ist  and  nur  bei  B,  durch  den  einen  Ann 
des  an  dem  Gerüstansatz  st  wie  eine  Wage  schwingenden  Hebels  (mit  dem  GegengewiobI 
g  am   anderen  Arm)  getragen   wird'),  so  kOnnen   auch  Vertik&lbeweguDgen  der 


Grundplatte  Bi  durch  s  unmittelbar  auf  den  Schreiber  Bj  übertragen  werden.  Die 
Empfindlichkeit  dieses  Hebelaystems  ist  eo  groß,  daß  sich  in  den  Kiveanlinien  der  dm 
Hebel  die  OnzUlationen  kundgeben,  die  auch  die  Hand  des  Normalen  z.  B.  bei  dem  leisen 
Affekt  der  Wahrnehmung  eines  intensiv  erwarteten  Objektes  in  einer  fDi  diesea  bis- 
weilen charakteristischen  Form  ausführt  und  die  auch  bei  dem  taktUen  „GedankenleKn' 
eine  Rolle  spielen  aollen. 

Der  etwas  widerstandsfähigere  Apparat  zur  Begistrierung  kleiner  unwillkär- 
licher  Beinbewegungen  ist  im  wesentlichen  analog  gebaut  Ein  langer  gerader  Stab, 
der  mit  einer  seitlichen  HufTe  am  Sprunggelenk  befestigt  und  vermittelst  eines  ilu 
durchsetzenden  Hebels  und  eines  Über  Rollen  laufenden  Gewichts  äquilibriert  ist,  reicht 
durch  eine  TiachOfhiung  nach  oben,  in  der  er  innerhalb  eines  Rollenlagers  vertikal  ver- 
schiebbar und  zugleich  in  jeder  Höhenlage  wie  ein  Zentrifugen pendel  beweglich  ist  I>i« 
letztere  Bewegung  des  ttber  den  Tisch  reichenden  Stabendes  wird  nun  wie  bei  dein 
Handapparat  (Fig.  48)  in  die  StoBkomponente  für  einen  mittleren  und  in  die  Hori- 
zontalkomponente für  einen  unteren   Schreibhebel  zerlegt.    Für  die    Vertikil- 


1)  Zum  Verständnis  der  Figur  darf  man  also  vor  allem  nicht  den  Hebel  an  st  mit 
1  und  seinem  hinter  st  vorbeigehenden  gebogenen  Arm  verbunden  denken. 
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komponente  tritt  auch  hier  erst  noch  eine  besondere  la  dem  oberen  Schreiber 
fahrende  Hebel  Vorrichtung  ähnlich  wie  bei  einem  verkleinernden  Storchschnabel  da- 
zwischen, in  welcher  der  vorhin  genannte  Äquilibrierungshebel  ein  Verbindnngstück 
bildet. 

Mit  dem  Beinapparate  untersuchte  Sommer  Obrigena  auch  den  Verlauf 
des  Kniesebnenreflexes,  zu  dessen  konstanter  Auslösung  durch  exakt 
nbstufbare  SchlaginteBsitäteii  er  auch  noch  einen  besonderen  Roizapparat 
konstruiert  hatte'),  der  die  gewöhnliche  Art,  den  Reflex  freihändig  mittelst 
eines  Hammers  anszotOsen,  nur  unter  genau  regulierteren  Bedingungen  nach- 
ahmt Bei  der  großen  diagnostischen  Bedeutung  dieses  Reflexes,  der  sich 
im  wesentlichen  in  einer  Pendelehene  abspielt,  wurde  von  Sommer  hierzu 
anch  ein  besonderer  Registrierapparat  (sog.  Reflexmultiplikator)  koo- 
stmiert'),  hei  dem  der  frei  bewegliche  Unterschenkel  durch  den  über  dem 
Faßgelenk  angreifenden  Zag  eines  Gewichtes  äquilibriert  ist.  Die  Schnur, 
an  der  das  Bein  aufgehängt  ist,  läuft  über  eine  an  einem  Gerüst  befestigte 
Rolle  und  fuhrt  in  dem  genau  vertikal  hängenden  Teile,  der  das  Gewicht 
trägt,  zugleich  den  Schreiber  am  Kjmographion  ^). 

Im  Zusammenhange  der  Reaktionsversuche  (vgl.  Kap.  20,  §  77,  d,  3) 
war  man  übrigens  schon  früher  auf  die  unwillkürlichen  Bewegungstendenzen 
aufmerksam  geworden,  die  sich  trotz  der  Absicht  zur  Buhe  in  dem  Vor- 
bereitungsstadium  jederzeit  ergeben,  wenn  man  in  Erwartung  des  Reizes 
innerlich  zu  der  tatsächlichen  Bewegung  im  nächsten  Augenblicke  bereit 
ist*).  Doch  wurden  bei  Reaktionsveranchen  zunächst  erst  noch  andere  un- 
gewollte Bewegungen  graphisch  aufgezeichnet,  die  sich  bei  sogen,  disjunk- 
tiven Reaktionen  (s.  unten  §  Sic)  im  Hauptstadium  einstellen,  bei  denen 
man  z.  B.  gleichzeitig  bereit  ist,  mit  dem  einen  Finger  zu  reagieren,  wenn  das 
Reizmotiv  aj  auftritt,  mit  einem  andern  auf  a^  usw.  Fi^r^  wies  nämlich 
hierbei  kleine  unwillkürliche  Mitbewegungen  sämtlicher  tätigkeitaberelter 
Finger  bei  jedem  beliebigen  Keizmotir  nach,  indem  er  alle  arbeitenden 
Finger  auf  je  einen  Mareyschen  Tambour  aufsetzen  ließ  und  als  die 
eigentliche  Reaktion  einen  Druck  auf  den  Tambour  verabredete.  Bei  diesen 
Vorsachen  F^riis  wird  also,  ähnlich  wie  auch  bei  allen  Reaktionen  durch 
Niederdrücken  eines  federnden  Tasters  bis  zum  Schluß  eines  zunächst 
offenen  elektrischen  Kontaktes,  im  Rnhestadium  überall  die  nämliche  freie, 
bzw.  nur  ganz  wenig  unterstützte  Haitang  des  reagierenden  Gliedes  gegen 
einen  federnden  Widerstand  eingehalten,  wie  bei  dem  Sommerschen  Hand- 
apparat Unter  solchen  Bedingungen  läßt  sich  aber  dann  auch  schon  im 
Vorbereitungsstadinm  jeder  beliebigen  einfachen  Reaktion  (s.  §  81,  a)  eine 
oszillierende  Unraho  nachweisen,  die  jo  nach  den  unten  weiter  zu  erörtern- 
den Versuchsbedingungen  charakteristische  Verschiedenheiten  zeigen  kann, 
wozu  wiederum  auch  der  Sommersche  Apparat  gnt  zn  gebrauchen  ist,  wenn 
auch  zum  Nachweis  einer  Bewegung  überhaupt  hier  im  allgemeinen  die 
Dmckkomponente  genügt. 

1)  a.  a.  0.  S.  24f. 

2)  Ebenda,  auch  schon  veröffentlicht  in  der  deatschen  medizin.  Wochenschrift 
1894,  Xr.  45. 

3}  a.  a.  0.  S.  24ff. 

4)  Vgl.  Eip.  Anal,  der  Bew.-Phän.  S.  409. 
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Oerade  weil  man  aber  im  Yorbereittm^stadium  der  Reakdon  in  ge- 
spannter Erwartung  ifit',  fühlt  man  sich  hierbei  ruhiger  und  sicherer,  wenn 
die  Schließung  oder  Unterbrechang  des  entscheidenden  Kontaktes  erst  durch 
eine  energische  Muekelepannung  erreicbt  wird,  hinter  der  die  kleinen  g^eidi- 
gerichteten  Spann ungeitndemngen  der  Ungeduld  weit  zurückbleiben.  Ob- 
gleich dies  nun  auch  bei  der  eben  genannten  Haltung,  die  z.  B.  bei  der 
Reaktion  mittelst  einer  DmckvorHchtung  (wie  flir  elektrische  Klingeln)  vo^ 
liegt,  durch  eine  entsprechende  Stärke  der  Gegenfeder  und  Entfernang 
des  kontaktschließenden  Stttckes  von  der  Endlage  wohl  erreichbar  ist,  be- 
dient man  sich  in  psychologischen  Laboratorien  zar  Vermeidung  einer 
toten  Bewegung  des  Reaktionsapparates')  jetzt  wohl  meistens  der  Unter- 
brechung eines  Kontaktes,  die  bereits  bei  der  geringsten  Bewegoog 
der  Vorrichtung  in  der  entscheidenden  Richtung  eintritt  Dabei  verwendet 
man  vor  allem  die  Unterbrechung  eines  Kontaktes,  der  im  Vorbereitongs- 
Stadium  zunächst  durch  Anspannung  der  Antagonisten  der  zur  Reaktion  be- 
rufenen Muskeln  aufrecht  erhalten  wird,  konnte  aber  hierzu  natürlich  auch 
einen  plötzlich  verstärkton  Druck  in  der  nämlichen  Richtung  wählen,  in  der 
das  reagierende  Glied  schon  im  Vorstadium  an  den  Tasterknopf  sich  anlegt, 
wobei  man  also  gegen  eine  kontaktschließende  Feder  arbeitete.  Da  aber 
nun  in  diesen  beiden  Fällen  die  kleinen  unwiUkürlichen  Spannungen  bsw. 
Spannungssteigerungen  in  Richtung  der  Kontaktbrechung  durch  den  Wider 
stand  der  Antagonisten  bzw.  der  Apparatfeder  vollständig  Überwunden 
werden,  so  kann  man  sie  natürlich  auch  nicht  mehr  unmittelbar  von  dem 
hierbei  völlig  ruhig  bleibenden  Reaktionsapparat  aus  re^strieren,  sondern  die 
V.-F.  kann  sie  höchstens  in  ihren  Tastempfindungen  konstatieren.  Indd') 
hat  nun  vor  allem  zur  Kritik  der  Versuche  von  W.  G.  Smith^,  die  eine 
antagonistische  Vorbewognng  unmittelbar  vor  der  eigentlichen  Reaktion  bei 
vielen  Personen  beweisen  sollten,  wenigstens  bei  einer  Annäherung  an  Jene 
Reaktions weise  mit  Unterbrechung  eines  antagouistiBch  aufrecht  erbaltenen 
Kontaktes  die  unwillkürlichen  Bewegungen  des  Vorstadiums  zu  registrieren 
versucht,  indem  er  den  Taster  im  ganzen  auf  eine  elastische  Unterlage 
brachte,  deren  Feder  aber  stärker  als  die  innerhalb  des  Kontaktes  war')- 
Ein  mit  der  Unterlage  verbundener  Schreiber  zeichnete  somit  bis  zur  Unter- 
brechung des  Kontaktes  alle  Änderungen  der  Spannung  getreu  auf,  »ho 
auch  die  noch  nicht  zur  Unterbrechung  des  Kontakes  hinreichenden  Ve^ 
mindemngen.  Indessen  wird  mit  einer  solchen  Vorrichtung  docli 
gerade  der  Hauptcharakter  der  Einstellung  verschoben,  daß  eben 
das  reagierende  Glied  bis  zur  Handlung  auf  einem  objektiv  ab- 
solut ruhigen  Punkt  aufruht  Denn  bei  objektiven  Verschiebungen  l^lBe^ 
halb  der  elastischen  Teile  des  Fingers  selbst  können  besondere  unwillkürliche 

1)  Eine  tote  Spanunngaändenin^  der  Mnskniatar  ist  nftturllcb  niemals  zo  venneiden. 
wenn  der  Eontakt  nicht  bereits  von  den  nnvenueidlichen  nnwillkürlichen  oder  zufSli^n 
Benef^ngen  der  Hand  verändert  werden  soll. 

2)  Iiidd  McAIliater  and  Steele,  Analysie  of  reaction  Hovements.  Psych.  Ker. 
MonoCT-  Suppl.  Vol.  VIT.  1.  1905  (Stud.  f.  Yale)  S.  141. 

3)  Antagonistii:  Reactions.  Mind.  Jan.  1903,  S.  47. 

4)  Die  analoge  Konstruktion  bei  der  Unterbrechung  darcli  eine  gleicbgericliteK 
Bewegung  läßt  eich  aus  dem  Gegasten  wohl  leicht  ableiten. 
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Bew^ungatondenzen  entstehen,  die  dort  fohlen.  Man  könnte  also  hÖ<A- 
stens  die  Feder  der  Unterlage  so  krSftig  wühlen,  daß  die  Tastempfindungen 
denen  bei  nn elastischer  Fundiemng  hinreichend  gleichkommen,  könnte  aber 
dAnn  natürlich  anch  die  Spannnngsändemngen  höchstens  darch  vergrößernde 
Übertragungen,  eventaell  mit  optischen  I^fsmitteln  deutlich  genng  regist- 
rieren. Aach  bei  den  Sommerschen  Apparaten  sind  entsprechende  Ande- 
nmgen  der  SpannongSTerhältnisse  dnrch  Regelang  der  Gegengewichte 
(z.  B.  g  in  Fig.  48)  erreichbar. 


19.  Kapitel. 

SymptomaÜBohe  Veränderungen  an  nnwUlkOrlichen  oder  völlig 
nnbewnfit  ausgelösten  Vorgängen. 

7t.  Mechanialarte  WIllkllrhandlunBen. 
Während  einzelne  neue  Willktirimpulse,  wie  gesagt,  höchstens  bei  der 
Forderung  gewisser  Extreme  unter  hinreichend  eindentigen  Voraussetzungen 
ablaafen,  enthält  nun  eine  geläufige  WillkUrtätigkeit  in  ihren  einzelnen 
Zügen,  wie  sie  nicht  mehr  erst  durch  neue  WülkUrimpulse  dirigiert  zu 
werden  braueben,  sondern  in  gewissen  QuantitätsverhSltnissen  rein  gewohn- 
heitamäßig  ablaufen,  selbst  bereits  ^ne  genügend  feste  Norm,  um  aus 
etwaigen  Abweichungen  hiervon  auf  Änderungen  des  gewohnten  Bewußt- 
aeinszustaniles  im  ganzen  oder  auf  spezielle  NebeneinflUsee  einzelner  gleich- 
zeitiger Akte  schließen  zu  lassen,  ähnlich  wie  bei  netten  Willkürbewegungeo, 
die  erst  im  einzelnen  nach  bestimmten  Vorschriften  vollzogen  werden  sollen 
(vgl.  S.  453).  Auch  iu  dieser  Richtung  lassen  sich  vor  allem  wieder  mit 
Hülfe  der  kinematographischen  Methode,  die  leicht  einen  Überblick  über 
den  ganzen  Körper  verschafft,  psychologische  Symptome  ableiten,  indem 
man  die  V.-P,  bei  der  Ausfithrung  gewohnter  Beschäftigungen  aufnimmt'). 
Da  aber  hei  den  Bückschlüssen  auf  die  sonstige  Bewnßtseinslage  hierbei, 
wie  gesagt,  stets  ihre  Interferenz  mit  dem  gewohnten  Ablauf  der  Impulse 
ohne  spezielle  Konzentration  auf  die  Einzelheiten  der  Handlung  vorausgesetzt 
ist,  80  wird  alles  darauf  ankommen,  daß  die  V.-P.  entweder  von  der  gleich- 
zeitigen Aufnahme  der  gewohnten  Beschüftigung  überhaupt  nichts  weiß,  oder 
daß  sie  wenigstens  von  einer  solchen  Kenntnis  so  weit  zu  abstrahieren  ver- 
mag, daß  sieb  die  Verhältnisse  zwischen  den  Bewußtseinsgraden  der  einzelnen 
Impolae  nicht  wesentlich  verschieben^. 

1)  Vgl.  Sommer  a.  S.  458,  A.  3  a.  0. 

2)  Bezüglich  der  Methoden  zar  Analyse  dieser  Bewegungsvorgän^  der  willkürlichen 
MneknUtDr  im  einzelnen  kann  hier  wieder  nur  ganz  im  allgemeinen  anf  die  Spezial- 
literatnr  verwiesen  werden.  In  vieler  Hineicht  können  die  vurhin  in  §  70  erwähnten 
Methoden  Verwendung  finden,  soweit  sie  eine  hinreichende  Exkursion  der  Bewegonff  ge- 
statten.   Der  Bpenellen  Bewegangslehre  über  die  Fortbewegung  des  Körpers,  über  die 


„Google 


464  W.  Winh,  Psychoph>-8ik. 

72.  Allgemeine  methodische  Gesichtspunkte  bei  iler  KomtatJenmg  psyctaitcber 
Symptome  in  den  ganz  oder  teiiweise  unbewuBt  ausgelSsten  Lebansvorglngn. 
Den  symptomatischen  VerSnderangen  mechanisierter')  WillkürhuidlDiigeD 
sind  aber  ihrem  ganzen  Wesen  nach  offenbar  die  ebenso  verursachten 
Modifikationen  des  gewohnten  Ablaufes  antomatischer  Lebensprozesse  nahe 
verwandt  Bei  diesen  Prozessen  können  ja  aach  teilweise  ebenfalls  neue 
Willkürimpnlse  auslösend  oder  verändernd  eingreifen,  während  allerdings 
andere,  wie  der  Blatkreislanf,  einer  isolierten^  willkürlichen  Beeinflosiang 
im  allgemeinen  vdllig  entzogen  sind,  so  daS  gewisse  Veränderungen  der- 
selben nur  nach  den  Dämlichen  objektiven  Indnktionsregeln  als  von  BewnGt- 
seinszuBtfinden  kausal  abhängig  zu  erweisen  sind,  nach  denen  man  eben 
auch  zwischen  lauter  außerpsychiBchen  Vorgängen  eine  eindeatige  Äbkängig- 
keitsbeziehting  wissenachaftlicb  abzuleiten  pflegt  Wie  schon  S.  229  and 
früher  in  der  Einleitung  hervorgehoben  wurde,  ist  hierzu  natürlich  stets  eine 
möglichst  genaue  Kenntnis  des  jeweiligen  BewuBtseinsverlaafes,  and  tvar 
auch  in  seinen  dunkleren  Regionen  vorauszusetzen,  die  jedoch  hierbei  wo- 
möglich nicht  ans  der  stets  störenden  Analyse  während  der  Registrieruog 
der  Symptome  selbst,  sondern  aus  den  allgemeinen  Versuchsbedingungen'; 
und  den  früheren  Erfahrungen  entnommen  werden  soll. 

Hierbei  sind  die  Zeitpunkte*)  der  Reizeinwirkungen  wie  bei  rein  physio- 
logischen Versuchen  möglichst  fehlerfrei  zu  registrieren,  ebenso  aber  such 
der  Eintritt  etwaiger  reproduktiv  erzeugter  Gemütszustände.  Bei  letzteren 
gefährdet  allerdings   die   eigene   Reaktion   der  V.-P.  unter  umständen  die 

Sprecbbewegangen  n.  &.  hat  sich  in  neuerer  Zeit  vor  allem  Buch  die  Graphologie 
als  ein  besonderer  Wissenszweif^  angeschlossen,  der  für  die  psychologische  Ryiuptomiiik 
ebenfalls  von  Wichtigkeit  ist  (vgl.  E.  Javal,  die  Physiologie  des  Lesene  und  Schreibens. 
deutsch  von  Haas  190<!).  Ich  erwähne  hier  nur  die  Schriftwage  Kraepelins,  dnrrh 
welche  die  Dmckverhältnisse  beim  Schreiben  untersucht  werden  kOnnen  (Kraepelins 
Psychol.  Arbeiten,  Bd.  1,  1896,  S.  20  und  Ad,  Groos.  Untersuchnngen  über  die  Schrift 
Gesunder  und  GeiBteskranker,  Ebda.  11,  1899,  S.  450).  Vgl.  snBerdeiD  die  LiterUnr- 
angaben  in  Wundta  Grundz.  der  Pbysiol.  Psychol.  111«  1911,  S.  584f. 

1)  Wundt,  Grnndzllge  der  Physioi.  Psychologie  111«  1911,  S,  288. 

2)  Vgl.  Exp.  Anal,  der  Bew,-Phän.  S.  47  und  347. 

3)  Seitdem  0.  Vogt  die  Hypnose  beider  GefUhlsanatyse  verwendete  (a. S.  446  A.  1 
a.  0.),  hat  man  sich  ihrer  insbesondere  auch  bei  dem  Studium  der  Ausdrucks  Symptome  gent 
bedient  Abgesehen  von  der  normalen  Veränderung  des  psychischen  Zustandes  im  »U- 
gemeinen  können  aber  hierbei  auch  die  speziellen  Funktionen,  anf  denen  die  Ausdrucks- 
Symptome  beruhen,  modititiert  sein.  Dies  gilt  wohl  vor  allem  auch  für  die  vaio- 
motorischen  Symptome,  bei  deren  Untersuchung  besonders  E.  Weber  [a.  S.  ^t 
A.  1  a.  0.)  die  Hypnose  bevorzugt  Wie  diese  beim  normalen  Schlafe  eigenartige  lini 
so  wird  nohl  auch  die  Hypnose  ihre  vasomotorischen  Eigenheiten  besitzen,  welcli« 
die  Ergebnisse  am  Hypnotisierten  nicht  ohne  weiteres  anf  den  Normalzustand  über- 
tragen lassen. 

4)  Die  fortlaufende  Zeitmarkierung,  z.  B.  mittelst  der  Baltzarschen  Kontaktahr. 
muß  wegen  der  kräftigen  Wirkung  aller  Rhythmen  anf  die  Ansdmckssymptome  so  ge- 
räuschlos als  möglich  sein.  Han  schlieGt  daher  am  besten  die  in  einem  entfernten  Raaui 
befindliche  Uhr  an  einen  Elektromagneten  an,  dem  gegenüber  man  eine  mit  einer 
Eisenplatte  beklebte  Aufnahmekspeel  in  einer  den  Anschlag  der  Platte  am  llagnel 
verhindernden  Entfernung  montiert,  die  mit  einem  Marey  sehen  Schreiber  verbanden  wini. 
Auch  das  Kymographion  lieQ  Wundt  für  solche  Versuche  mit  möglichst  gerjuschloseai 
Gange  konstruieren.  Die  bei  vielen  anderen  psychologischen  Versuchen  eingefabde 
Isolierung  der  V.-P.  in  einem  besonderen  Räume  ist  allerdings  hier  bisher  nicht  ablirh 
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äußere  Haltung')  und  innere  Einstellang,  weshalb  man  sich  bezOglich  solcher 
ohnehin  niemala  ganz  prttzis  registrierbarer  und  träger  ablaafender  ProzflSBe 
anch  mit  der  indirekten  Registriemng  durch  den  seiteuB  der  Y.-F.  mit  leisem 
Zurufe  avisierten  Experimentator  begnügte. 

Bei  der  grollen  Menge  zufälliger.Kebeneinfltlsse  muß  man  sich  freilich 
auf  diesem  besonders  schwierigen  Gebiete  vor  allzo  frühen  Behauptungen  all- 
gemeiner Korrelationen  hüten,  wenn  ein  paarmal  bestimmte  psychologische  und 
physiologische  Andeningen  gleichzeitig  beobachtet  worden  sind,  und  darf  seine 
SchlüBse  nur  auf  ein  fUr  jede  V.-P.  umfassendes  Material  ohne  willkürliche 
Auslese  grUnden.  Auch  das  alte  Baconsche  Prinzip  der  „Tafel  der  Grade" 
kann  bei  der  Induktion  solcher  neuer  Zasammenhäuge  zwischen  quantitativ 
abstufbaren  psychischen  und  physiologischen  Vorgängen  wertvolle  Dienste 
leisten.  Keinesfalls  dürfte  aber  aus  der  Tatsache,  daß  die  registrierbaren 
pliysiologiachen  Äusdruckseymptome  der  Atmung,  des  Blutkreislaufes  osw. 
von  den  dem  Bewußtsein  zunächststehenden  zentralen  Prozessen  durch  eine 
Reihe  rein  physiologischer  ZwischengUeder  mit  allerlei  komplizierenden 
Wechselwirkangen  getrennt  sind,  ein  prinzipieller  Einwand  gegen  eine  wissen- 
schaftUch  exakte  Fixierung  der  Äusdruckseymptome  zu  entnehmen  sein^, 
deren  Vorhandensein  als  solcher  zweifellos  feststeht  Nur  wird  natürlich 
die  richtige  Deutung  bestimmter  Befunde  im  allgemeinen  schließlich  immer 
sehr  viele  Möglichkeiten  zu  berücksichtigen  haben. 

Soweit  die  registrierten  physiologischen  Vorgänge  noch  willkürlich  zu 
beeinfinssen  sind  oder  wenigstens  mit  bewußten,  nur  eben  rein  triebartigen 
Impulsen  oder  Erregungszuständen  in  einem  der  WillkUrhaodlung  analogen 
Zusammenhange  stehen,  was  beides  vor  allem  bei  der  Atmung  der  Fall  ist, 
wird  man  die  symptomatischen  Andenin gen  auch  in  der  Selbstbeobach- 
tung unmittelbar  erfassen  oder  wenigstens  wiedererkennen  können,  nachdem 
man  durch  das  objektive  Symptomenbild  einmal  anf  sie  aufmerksam  ge- 
worden ist     Schließlich  ist  wohl  auch  sogar  zu  erwarten,   daß   diese  dem 

^wesen,  da  man  die  Schreiber  am  Kymograpbion  fortgesetzt  kontrollieren  maßte  and 
allzn  groBe  Sehi&nchlängen,  die  durch  die  Wand  in  einen  benachbulen  Baum  reichen, 
vermeiden  wollte. 

1)  Dies  kann  insbesondere  bei  der  BegiBtrieran^  der  Kreiglanfisyniptome  etflren, 
die  vor  allem  bei  der  PlethfBmographie  eine  mügiicbst  mhige  Haltung  erfordert.  In 
Versuchen  von  Slaughter  Über  den  ParallelismaH  zwiiohen  den  3.  345  er- 
wnfanten  AofmerkaamkeitBBChwankan^en  and  dem  Plethysmogramm  (The 
tinctoation  of  the  attention.  The  Am.  Joum.  of  Psych.  12,  1900,  S.  313),  bei  denen  die 
Keniisaionen  der  Aufmerksamkeit  von  der  V.-P.  selbst  registriert  wnrden,  gnll  hier- 
durch nach  Berger  nnd  E.Weber  (vgl.  a.  8.452  a.  Ü.,  S.  346)  geradem  ein  dem 
wahren  entgegengesetzter  Verlauf  vorgetäuscht  worden  sein, 

2)  Es  ist  erfreulich,  daß  solche  an  sich  sehr  beachtenswerte  nnd  Jedenfalls  von 
reichem  physiologischen  Wissen  ^tragene  Einwände  K.  Müllers')  gegen  Ä.  Lehmanns 
erstmaligen  Versuch  einer  umfassenderen  psychologischen  Dentung  eines  Teiles  dieser 
Kracheinnngen  (a.  S.  4M,  A.  3  a.  0.  I.  Teil  1899)  auch  von  seilen  der  Physiologen  mit 
Entschiedenheit  als  viel  zu  weitgehend  bezeichnet  werden.  VgL  H.  Berger  a.  S.  473 
a.  0,  nnd  E.  Weber,  a.  S.  45'2  a.  (>.  S.  59.  Über  die  nus  jenen  physiologischen  Wechsel- 
wirkongen  entspringenden  methodischen  Schwierigkeiten  der  Dentnng  der  Anedmcks- 
Symptome,  vgl.  auch  Wandt,  Gmndzüge  der  Phyaiol.  Psychol.  IH  1910,  S.  279ff. 

•)  Zur  Kritik  der  Verwendbarkeit  der  plethysmographieohen  Karve  für  psycbolo- 
f^che  Fragen,  Zeitschr.  f.  FsychoL  u.  Ph.  der  S.  30,  1902,  S.  340. 

Tlgsiitadt,  Hacdb.  d.  pbyB.  Hethodlk  111,5.  30 
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Bewnßtseinsbestande  selbst  angeh&ngen  Momente,  also  z.  B.  die  bewnSten 
AtmangBimpalse,  von  den  psycbophyaiBcbeii  MiteiregungeD  und  Wecheel- 
wirkangen,  welche  die  fiinktioDeUe  Grandlage  der  ganzen  Symptomatik  über- 
haupt ausmachen,  reladv  am  meisten  betroffen  werden,  ähnlich  wie  jene 
zuerst  genannten  mechamsierten,  aa  sich  jeweils  willkürlich  einsetzenden 
Handinngen. 

73.  Atmungssymptome. 

Schon  am  Schlosse  der  allgemeinen  Betrachtangen  über  die  Eonsta- 
tiemng  psychischer  Einflüsse  aaf  die  Lebensprozesse  war  soeben  auf  die 
vorteilhafte  Stellung  der  Ätmangserscheinnngen  hingewiesen  worden. 
Außerdem  wird  auch  der  Umstand,  daß  die  Atmung  als  solche  nicht  einmal  als 
Ganzes  erst  willkürlich  aasgelöst  zu  werden  braucht  and  für  gewöhnlich  nocli 
mehr  als  solche  gewohnte,  nebenbei  vollzogene  Willkttrtätigkeiteo  im 
Hintergrund  des  Bewußtseins  verbleibt,  zugleich  die  Abstraktion  von  der 
Tatsache  ihrer  Registrierung  erleichtem,  deren  besondere  Beachtung  freilich 
hier  dafür  auch  um  so  fremdartigere  Nebeneinflüsse  einführen  würde').  Der 
Blutkreislauf  vollzieht  sich  demgegenüber  in  viel  festeren  Formen,  die 
momentanen  Einflüssen  seitens  spezieller  Bewußtaeinszustände  viel  mehr 
entzogen  sind,  wenn  sich  auch  daf\lr  die  Veränderungen  präziser  von  ge- 
wissen mittleren  Zuständen  abheben  können.  So  kjjnnte  es  verwunderlich 
erscheinen,  daß  erst  Meumann  und  Zoneff  auf  die  besondere  symptomft- 
tische  Bedentung  der  Atmung  hingewiesen  haben,  wenn  man  nicht  zugleidi 
berücksichtigte,  daß  bei  den  Versuchen,  die  Symptome  zu  deuten,  aufseilen 
des  Bewußtseins  häufig  gerade  die  Tätigkeitsmomente  gegenüber  dem  Gegen- 
satz der  Lust  und  Unlust  vernachlässigt  wurden,  der  in  dieser  Hinsicht  (ab- 
gesehen von  der  gleichzeitigen  Erregung)  in  den  AfTektzaständen  weniger 
entscheidend  zu  sein  scheint^. 

Nach  psychologischen  Atmungssymptomen  gesucht  hat  man  aber  bei 
ihrer  populären  Anerkanntheit  schon  so  lange,  als  man  überhaupt  die  Ein- 
flüsse der  Gemütsbewegungen  auf  die  Lebensfunktionen  exakt  registrierte. 
Mosso  verwendete  hierzu  zunächst  den  Mareyscben  pDeamographen>), 

1)  Die  Gefabr  dieses  Neben einflnseeB,  die  bei  der  A.uSälligheit  der  Re^triervor- 
richtungen  nicht  leicht  durch  Unwissentlichkeit  zu  beseitigen  ist,  hat  schon  llo»»o 
hervorgehoben,  der  z.B.  ihre  Ausschaltung  bei  der  RegiBtriernng  der  Atmung 
im  Schlafe  für  einen  besonderen  methodischen  Vorzug  vor  den  Versnchea  mit  wichen 
Personen  betrachtete  |a.  S.  467  A.  2  a.  0.).  Am  meisten  dürfte  ein  solcher  Fehler  bei  I'd- 
(teUbten  in  Betracht  kommen.  R.  SchnlKe  fand  es  daher  z.  B.  aach  hei  seinen  Versochen 
mit  Schulkindern  ratsam,  der  V.-P.  zn  BOggerieren,  daß  es  hei  einem  Versuch  um  den 
andern  Überhaupt  nicht  aaf  die  Atmung,  sondern  auf  andere  Dinge  abgesehen  sei,  und 
daß  das  Kymographion  nnr  der  Bequemlichkeit  halber  in  Gang  bleibe,  ein  an  sieb  «obl 
ganz  zweckmäßiges  Verfahren,  das  nur  leider  nicht  auf  nnterrlcbtete  V.-P.  anwend- 
bar ist.  Vgl.  a.  B.  458,  A.  2  a.  0.  ä.  lOS.  Auch  E.  Weber  glaubt  diesen  Nachteil  der 
Symptomatik  willkürlich  modifizierbarer  Proiesse  hoher  als  Heumann  und  Zoneff  ver- 
»nschlftften  zu  müssen.    Vgl.  a.  S.  452  a.  0.  S.  23. 

2)  Vgl.  Exp.  Anal,  der  Bew.-Phän.  a  352ff. 

S}  Dieses  Handbuch  II,  2.  Abt.  1908,  1,  F.  Schenk,  Atembewegungen,  S.  16  (dort 
iiU  „Thorakograph"  bezeichnet).  Vgl.  auch  III,  6.  Abt.,  J.  Poirot,  Phonetik,  S.  Stt. 
(Die  Atembewegnng  beim  Sprechen)  und  S.  53ff.  (Die  aerodynamischen  Eigenschaften 
des  Luftstromes). 
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der  jedoch  wegen  der  relativen  Starrheit  seiner  Unterlage  nur  flir  die  Montie- 
rung ttber  den  Rippen  oder  am  Brustbein,  aber  weniger  zur  Registrieraog 
der  Banchatmung  geeignet  ist').  Für  diese  letztere  verwendete  daJier  schon 
M0880  bei  ihrer  erstmaligen  Parallelaufnahme  neben  der  thorakalen,  (die 
allerdings  zunächst  im  wesentlichen  an  Schlafenden  zu  einer  rein  physiolo- 
gischen Orientierung  unternommen  wurde  ^),  einen  einfachen  Hebe]  (d  h.  einen 
Vierordtschen  Sphygmographen,  vgL  11, 4  Abt  S.  73),  und  ging  somit  vom 
pnenmographischen  zum  stethographischen  Prinzip  Über  (vgl.  Bd,  II,  1.  ÄbL, 
S.  4ff)-  Meumann  und  Zoueff^J  betonten  ebenfalls  die  charakteristischen 
Unterschiede  der  thorakalen  und  abdominalen  Atmung^),  Qber  die  sie  zum 
ersten  Mal  psychologisch  gedeutetes  verOfTentlichten  Material  ^).  Sie  nahmen 
aber  doch  auch  die  abdominale  Atmung  ebenso  wie  die  thorakale  mit  dem 
Mareyschen  Modell  auf,  da  die  Vergleichung  der  absoluten  Ausschläge  durch 
möglichst  gleiche  Autnahmebedingnngen  begünstigt  wird.  Dabei  erscheint 
es  aber  dann  wohl  vorteilhafter,  umgekehrt  auch  fllr  die  Brustatmung  ein 
Modell  zu  verwenden,  das  abdominal  bequem  zu  tragen  ist,  weshalb  jetzt 
äfter  der  Bchon  von  Lehmann  benützte  Brondgeestsche^)  Pneumograph 
als  besonders  universell  bevorzugt  wird''),  dessen  Spannung  allerdings  jeweils 
sorgf^tig  zn  kontrollieren  iat^).  Ahnlich,  wie  os  oben  bei  der  mechanischen 
Registrierung  des  mimischen  Ausdruckes  geltend  gemacht  wurde,  wenn  auch 
in  etwas  geringerem  Grade,  müssen  freilich  alle  diese  au  sich  ungewohnten, 
die  Atmung  und  den  Blutkieislaof  selbst  erschwerenden  Bandagen  bei  psycho- 
logischen Versuchen  als  besondere  unnatürliche  Zutaten  erscheinen,  wenn  auch 
wegen  der  Unbestimmtheit  der  Grenzen  normaler  Lebensbedingungen  hierbei 

1)  Zar  Vermeidang  von  EAltereizen  an  BniBt  und  Banch,  die  Atmung  und  Ereis- 
Unf  in  Bpezifiscber  Weise  beeinflussen,  sind  Pnenmographen  im  allgemeinen  über  «ner 
leichten  Kleidung  2a  montieren. 

2)  A.  Mosao,  Ober  die  gegeneeitige  Beziehung  der  Baoch-  und  Brnstatmnng.  Aich. 
f.  Pbysiol.  1878,  S.  441.  (Umarbeitung  eines  schon  16T8  im  Archivio  p.  1.  Sc.  med-,  A.  II 
erschienenen  Aufsatzes.) 

3)  Über  Begleiterscheinongen  psychischer  Vorgänge  in  Atem  und  Puls;  Wundt, 
Phil.  Stud.  XVIII,  1903,  S.  Iff. 

4}  Von  vier  kreuzweise  vernähten  unelaaÜBchen  Bändern  nmschnlirte  das  obere 
boriiontale  Band  mit  dem  thorakalen  Pneumographen  das  Segment  zwbchen  der  ersten 
und  zweiten  Rippe.  Das  untere  horizontale  Band  mit  dem  abdominalen  Apparat  lag 
unterhalb  des  Sternums. 

5)  Schon  im  W.-S.  1898/1)9  hatte  G.  StSrring  zum  ersten  Haie  in  psychologischem 
Interesse  die  beiden  Atmnngakomponeuten  gleichzeitig  regiatriert,  aber  sein  Material 
erat  1906  verOQ'eutlicbt.  (G.  StOiring,  Experimentelle  Beiträge  zur  Lehre  vom  Gefühl, 
Arch.  f.  d.  gea.  Psychol.  6,  S.  325ff.)  Im  Zneammenhange  phonetischer  Untersuchungen 
war  auch  H.  Gutzmann  auf  die  Wichtigkeit  dieser  Parallelaufnahme  aufmerksam  ge- 
worden.   (Veih.  des  20.  Eongteases  für  inn.  Medizin  IXß,  g.  606.) 

6)  II,  2.  Abt  VI,  8.  le. 

7)  Das  von  Gent  (Wundt,  Phil.  Stud.  18, 1903,  S.  715)  benutzte  Modell  von  Knoll 
(nicht  das  Mareysohel],  das  in  einem  einfachen  Gummibeutel  mit  Scblauchspitze  be- 
steht, ist  in  seinen  ElastizitätsverbäUnieBen  für  eine  ausgedehntere  Untersuchung  kaum 
konstant  genug.    (Vgl.  II,  2.  Äbt.  ebenda.) 

8)  Eine  Einheitlichkeit  bezüglich  dea  verwendeten  Prinzipes  wäre  auch  schon  des- 
halb zu  wttnachen,  weU  sich  die  Mareysche  Kurve  bei  der  Ein-  und  Ausatmung  der 
Brondgeestschen  entgegengesetzt  bewegt  und  daher  auch  nach  Drehung  um  W*  der 
IlTondgeestschen  erst  im  Transparent  oder  Spiegelbild  gleich  ist. 
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nicht  gerade  von  Veranclisfehlem,  sondern  eben  nur  von  sehr  speziellen 
Bedingungen  gesprochen  werden  kann.  Immerhin  wird  die  (iewShsimg 
aach  der  Änordnong  zu  einer  mehrfachen  pnenmographischen  Registrienin^ 
manches  von  ihrer  Lästigkeit  benehmen.  Während  es  aber  hei  an  sich 
unbewußt  verlaufenden  Lebensprozesaen,  abgesehen  von  ihrer  eventnelleD 
Änderung  durch  direkte  Änslösong  von  Reflexen,  im  wesentlichen  bei  der  Ab- 
lenkung der  Symptome  nach  selten  derjenigen  der  Stimmung  der  Beengtheit 
sein  Bewenden  hätte,  kommt  bei  der  Atmung  freilich  noch  hinzu,  daß  diese 
Aufdringlichkeit  der  Apparatur  die  oben  genannte  Gefahr  der  Verschiebung 
der  normalen  Stellung  der  Atmungsimpulee  im  Bewußtsein  (s.  oben)  und  der 
willkürliclien  Nachhilfe  hierbei  wesentlich  erhiiht,  zumal  die  Behindenmg 
nicht  nur  die  Stimmung  im  allgemeinen  verändert,  sondern  auch  speziell 
Atmungs Störungen,  insbesondere  den  Trieb  zu  tiefem  Aufatmen  mit 
sich  bringt.  Jede  deutlicher  hervortretende  Seite  der  Behinderung  regt  dabei 
eine  besondere  Beachtung  und  Innervierung  spezieller  Komponenten  an, 
die  ohnedies  überhaupt  niemals  isoliert  heraustreten  würden.  Doch  sind  diese 
Störungen  wohl  noch  am  geringsten,  wenn  der  allgemeine  BewuBtseinsEQ- 
stand,  dessen  Atmungssymptome  untersucht  werden  sollen,  in  einer  auf  be- 
stimmte Wahrnehmungen  oder  Gedanken  konzentrierten  Willenstätigkcit 
besteht,  wie  z.  B.  bei  der  pneumographischen  Analyse  des  ganzen  Verlaufes 
einer  Auffossungs-  oder  Reaktionsleistung,  deren  Präzision  außerdem  nocb 
gleichzeitig  kontrolliert  wird.  Die  V.-P.  wird  also  der  unnatürlichen  Beach- 
tung der  Atmung  vor  allem  da  zu  begegnen  haben,  wo  mehr  passive  Stim- 
mungen, z.  B.  beim  ästhetischen  Genuß  von  Farben,  Tönen  usw.,  entstehen 
sollen,  bei  denen  an  und  ftir  sich  eine  gewisse  Expansionstendenz  der  Apper- 
zeption vorhanden  ist 

In  neaester  Zeit  wurde  die  Analyse  selbständig  variabler  Komponenten 
der  Atmung  noch  bedeutend  verfeinert,  insbeBondere  durch  die  Feststellung 
verschiedener  Hauptformon  des  gesanglichen  und  rhetorischen  Vortrages'). 
Diese  Hpeziäsch  willkürliche  Funktion  der  Reapirationsmuskeln  steht  hierbei 
mit  den  Innervationen  der  Uhrigon  bei  der  Stimmbildung  beteiligten  Mus- 
kulatur sowie  mit  der  Haltung  und  Bewegung  des  ganzen  Körpers  im 
engsten  Zusammenhange.  Die  Nachprüfung  der  zunächst  ohne  besondere 
physiologische  Apparate  ausgesuchten  Funkte,  welche  sich  jo  nach  dem 
^.Typus"  in  charakteristischer  Weise  verschieben,  ist  jedoch  Aufgabe  der 
phonetischen  Methoden.  Die  bedeutende  Steigerung  der  instnunentellen 
Belastung  der  Körperääche,  die  eine  gleichzeitige  Kontrolle  mehrerer  der 
in  Betracht  kommenden  Punkte  mit  sich  bringt^  vermelirt  natürlich  die  Ge- 
fahr einer  unnatürlichen  Bowußtseinsstellung  der  AtmungsimpuJse,  die  aller 
dings  bei  dor  Registrierung  des  aktuellen  Vortrages  selbst  wieder  durch  die 
Konzentration  auf  den  Gegenstand  wesentb'ch  vermindert  werden  kann. 
Letzteres  gilt  auch  fllr  die  schon  S.  477  genannte  Anwendung  der  „Repro- 
duktionsmethode"  im  engeren,  S.  10  erläuterten  Sinne,  bei  der  Rehwoldi 
in  einem  nach  0.  Rutz'  Angaben  erweiterten  Umfange  Atmuugssymptome 
registrierte,    Fig.  49  zeigt  schematisch  die  fünf  Stellen  der  Brust  und  des 


1)  V^l.  Ottmar  Ratz,  Neue  Entdeckungen  von  der  mensoh liehen  Stii 
t)er3.  Nene  Anedmcicsmittel  des  Seelischen,  Arch.  f.  d.  gaa.  Psychol.  Bd.  18, 1! 
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Unterleibes  für  fttnf  an  unelastischen  Bändern  montierte  Brondgeestsclie 
Pneumographen,  deren  Kurven  von  Rehwoldt  samt  einem  Sphygmogramm 
aaf  einem  Kymographion  mit  Heringscher  Schleife  untereinander  aufge- 
zeichnet wurden').  Soweit  diese  Funkte  freilich,  wie  A],  Ä2  oder  Ä^,  Ä^  auf 
dem  nämlichen  Segmente  liegen,  könnten  ihre  Verschiebungen  unabhängig 
voneinander  höchstens  durch  sog.  Stethographio^)  registriert  werden. 
Jedenfalls  sind  nach  alledem,  wie  auch  Meumann  und  Zoneff  besonders 
betonen,  die  Sjrmptome  je  nach  der  Abnahmestelle  verschieden  genug,  um 
Fneomogramme  nur  bei  gleicher  Applikation  des  Apparates  vergleichbar 
ersoheinen  zu  lassen. 


Fig.  49. 

gleichzdUgen  Reglitrlcnuig  dar  Atmung  mit  tint  B 
if  Brust  und  Untvlalb  Id  dan  Vsnachen  von  1 


Außerdem  ist  aber  vor  allem  auch  erforderlich,  daß  sich  die  Anordnung 
sowie  die  allgemeinen  subjektiven  Bedingungen  der  Respiration^)  während 
der  Untersuchung  nicht  ändern.  Bezüglich  der  inBtramentelleTi  und  der 
muskelphysiologischen  Bedingungen  böte  nun  gerade  die  Atmung  wegen  ihrer 
willkürlichen  AuslSsbarkeit  den  besonderen,  bei  den  unbewußten  Lebens- 
prozessen  fehlenden  Vorteil  dar,  daß  die  V.-P.  auch  wieder  Jene  eindeutigen 
Haltepunkte  in  der  Einachätzung  des  Effektes  einfacher  Impulse,  nämlich 
die  Extreme  der  größtmöglichen  Inspiration  und  Exspiration,  zu  einer 
jeweiligen   Eontrolle   willkürlich    einfuhren    konnte').     Gerade    bei   diesem 

1}  Vgi  den  der  Abhandlang  Behwoldte  beigegebenen  Kun-enatlas. 

2)  Vgl.  Bd.  11,  2.  Abt,  S.  4  ff. 

3)  Bezüglich  der  spirometriBohen  Unterauchnng,  die  noch  mehr  Störangen  der 
V.-P.  durch  die  Anordnung  nUtig  macht,  aber  anSerhalb  der  eigentlichen  pH^chologiscben 
Versuche  ta  Eontrollen  beigezogen  werden  kann,  vgl.  Bd.  I,  3.  Abt.  II,  Tigerstedt, 
RespirAtionaapparate  und  III,  6.  Abt.  Poirot,  Phonetik  S.  53ff. 

4)  D»  diese  extremen  Amplitnden  bei  einer  Einateilnng  des  Schreibers,  die  für  eine 
mOgUiÄst  differenzierte  An&eicbnang  der  tatsächlich  vorkommenden  Atemzüge  sm 
zweckmSBigRten  ist,  häufig  gar  nicht  mehr  registriert  werden  konnten,  wären  hierzu  die 
SpannuDgBverhfiltniese  des  Systeme  durch  ErOS^nng  eines  zweiten  konstanten  Mano< 
meterranmea  jeweils  erst  passend  abzuändern. 
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Untemehmen  tritt  aber  wieder  die  verschiedene  psychologische  SteUnng  der 
einzeicea  Eompoaenten  deutlich  hervor.  Der  Versach,  eventaell  bestimmte 
Segmente,  über  denen  die  Pneumographen  montiert  sind,  in  ex&eme 
Stellungen  zn  bringen,  könnte  offenbar  zu  sehr  unnatürlichen  Einstellung»! 
mit  ungOnatigen  Nachwirkungen  fUr  den  ganzen  Versuch  fiihren,  Reknmert 
man  aber  doch  einmal  auf  ein  natürliches  InneryationsverhältniB  der  einzeben 
Komponenten,  wie  es  ja  schließlich  auch  bei  der  Ableitung  der  Extreme  an 
sich  wohl  möglich  wäre,  so  ist  man  doch  wiederum  auf  die  Konstans  von 
Koordinationen  im  Verlauf  des  ganzen  Versuches  angewiesen.  Daher  «u- 
man  denn  bisher  auch  mit  dem  Nachweis  des  gleichen  Prospektes  der  Kurve 
bei  möglichst  natürlicher  mittlerer  Normalatmung  in  den  verachiedeoen 
Zeitpunkten  der  üntersnchnng  zufrieden,  der  dann  zugleich  die  instrnme&telJe 
Konstanz  verborgt 

Psychologische  Atmungssymptome  können,  ebenso  wie  es  oben  von  den 
WillkUrbowegaugeo  gesagt  wurde,  in  allen  Einzelheiten  des  konkreten  Pneo- 
mogrammes  gefanden  werden.  Bisher  begnügte  man  sich  aber  im  wesentlichen 
mit  der  Feststellung  der  Dauer  eines  Atemzuges  und  seiner  beiden  Haupt- 
phasen der  Inapiration  und  Exspiration  einerseits  (der  „Längen"  in  Knrren- 
maßen)')  und  der  Atemtiefe  (bzw.  der  Knrvenhtihe  und  des  jeweiligen 
Niveaus)  andererseits.  Dabei  ist  vor  allem  nach  der  Exspiration,  die  ge- 
wissermaßen den  Abschluß  eines  einheitlichen  Atmuugsaktes  darstellt,  häufig 
eine  besondere  Pause  zu  erkennen,  und  bisweilen,  wie  es  schon  der  Ein- 
teilung von  Vierordt  und  Ludwig  zugrunde  lag,  auch  nach  der  Inspira- 
tion. Um  auch  die  oft  charakteristische  Form  des  Ablaufes  im  einzelnen 
wenigstens  noch  in  einem  weiteren  Zahlenwert  zum  Ausdruck  zu  bringen, 
bestimmte  Rehwoldt  auf  Vorschlag  von  Salow  auch  noch  die  Hshen  Hi 
und  He  des  Pneumogrammes  in  den  Zeitpunkten,  die  zwischen  dem  Be- 
ginn und  dem  Abschluß  der  Inspiration  bzw.  der  Exspiration  gerade  in  der 
Mitte  liegen,  und  setzte  diese  zu  der  Höhe  im  Maximum  der  Einatmung  in; 
Verhältnis^.  Insbesondere  bei  der  Untersuchung  der  Konkurrenz  zwischen 
der  Atmung  und  einer  intensiven  Konzentrationsleistung  fanden  MeomsDn 
und  Zoneff  auch  noch  den  abgeleiteten  Wert  der  sog.  „AtmungsgrSfie' 
charakteristisch'),  die  als  das  Produkt  aus  der  mittleren  Summe  der  thora- 
kalen  und  der  abdominalen  Atemiöhen  in  je  10  Sek.  einerseits  und  der 
mittleren  Atemfrequenz  in  dieser  Zeitstrecke  andererseits  definiert  wird,  und 
„in  gewissem  Maße  dem  Quantum  der  aus-  und  eingeatmeten  Loit  ent- 
spricht".    (Vgl.  S.  469,  Ä.  3.) 

1)  G.  Störring  ga.b  a.  S.  467,  A.  5  a.  0.  zum  ersten  Male  die  cbankkteristuchen  Ver- 
hältnisse J:E  zwischen  den  Längen  der  Inspiration  und  der  Exspiration  an. 

2)  Vgl  Kehwoldt,  a.  S.  447,  A.  2  a.  0.  S.  149.  Über  die  Charaktemienmg  des 
symptomatUch  wichtigen  Grades  der  Regelmäßigkeit  der  Atmung  dnreb  die 
Angabe  mittlerer  \'ariationen  iSchwanknngsb reiten)  vgl.  auch  Salow,  Der  GefBhU- 
oharakter  einiger  rhythmischer  Schallformen  in  seiner  respiratorischen  ÄuOeranfr-  Pajcbot. 
Stnd.  1\-,  1908,  S.  1. 

3)  a.  a.  0,  S.47. 
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74,  Symptomati'tche  Änderungen  im  Blutkreislauf, 
a)  Drtiok-  und  VolumpulB,  inabeBondere   das  TTaterarmplethysmogramin, 

Die  psychischen  EinflQase  auf  den  Blatkreislanf  wurden  seit  Ä.  Mosso 
bisher  Tor  ailem  am  Sphygmogramm  {s.  Bd.  II,  4.  Abt.  S.  TOff.)  und  am 
Plethysmogramm  (ebenda  S.  272ff.)  studiert').  Zu  der  S,  465  geforderten 
Unterscheidung  rein  physiologischer  Einflüsse  von  den  gesuchten  psycho- 
logischen Symptomen  muß  dabei  vor  allem  die  gleichzeitige  Ätmungsperiode 
bekannt  sein,  also  womöglich  stets  gleichzeitig  ein  Pneumogramm  aufge- 
nommen werden.  Denn  die  Dauer  der  einzelnen  Pulse,  die  auch  hier  am 
exaktesten  festgestellt  werden  kann,  ist  während  der  Inspiration  im  Mittel 
kürzer  als  während  der  Exspiration,  was  insbesondere  bei  der  Beurteilung 
kurzdauernder  Symptome  wichtig  ist^.  Beim  Volumpuls  hat  man  außer- 
dem die  ebenfalls  mit  der  Atmung  synchronen  Trauhe-Heringschen  Wellen 
als  solche  zn  ei^ennen,  wozu  dann  freilich  auch  noch  andere  automatische 
Niveauverachiebungen  kommen,  sog.  Mayersche  Wellen,  die  aber  bei  ge- 
nauer Markierung  der  Reizzeiten  im  allgemeinen  von  psychischen  Ein- 
flüssen zo  unterscheiden  sein  werden. 

Die  schon  beim  Pneumographen  erwähnten  Störungen  der  V,-P.  durch 
die  direkte  Montierung  der  Apparate  am  Körper,  die  vor  allem  mit  der 
Häufung  gleichzeitiger  Registrierungen  zunehmen,  sind  hei  der  Aufnahme 
des  Radialis-Sphygmogrammes  noch  relativ  am  geringsten  und  auch  beim 
Kardiogramm  filr  bloKe Freqnenzmessangen  sehr  zu  vermindern^.  In  dieser 
Hinsicht  hat  auch  hier  fUr  psychologische  Zwecke  die  kinematographische 
Aufnahme  (Bd.  II,  4,  S.  213)  odör  die  z,  B.  filr  den  Herzton  verwendete  Auf- 
zeichnung von  akustischen  Femwirkungen  u.  ä.  (ebenda  S.  195)  besondere  Vor- 
züge. Da  aber  bei  allen  Registrierungen  des  Blutkreislaufes  die  dem  Äppigrat 
mitgeteilten  Impulse  viel  feinere  sind  als  bei  der  robusteren  Atmongsbe- 
wegung,  so  haben  sie  leider  den  besonderen  Nachteil,  daß  sich  die  V.-F. 
während  der  ganzen  Aufnahme  möglichst  rahig  halten  muß,  insbesondere 
dann,  wenn  die  Körperoberfläche,  wie  bei  den  bisher  am  meisten  gebräuch- 
lichen Unterarmplethy&mographen,  zur  Registrierung  der  Blutbewegung  gegen 
eine  außerhalb  des  Körpers  flxierte  Wandung  za  arbeiten  hat*). 

1)  Die  a.  l  0.  S.  316ff.  ausfflhrlich  dargestellte  Messung  des  Blutdruckes,  der 
beim  Menschen  erst  durch  die  GefliBw&ndaDg  und  die  aufgelagerten  Gewebe  hindurch 
auf  das  Manometer  wirken  kann,  ist  deshalb  weniger  zur  psychologischen  Symptomatik 
beigezogen  worden,  weil  sie  nur  den  Druck  in  einzelnen  Augenblicken  exakt  zu  messen 
gestattet,  aber  keine  fortlaafende  Kurve  der  zur  Unterdrückung  des  Pulses  jeweils  not- 
wendigen BelaBtang  ergibt.  Wie  a.  a.  0.  dargelegt  ist,  können  jedoch  auch  aus  dem 
Kphfgmogramm  hei  konstanten  Spannung» Verhältnissen  der  Manometer  RflcksoblUsM 
auf  den  jeweiligen  Blntdmck  gezogen  werden. 

2)  Vgl.  z.  B.  auch  G.  Martius,  Über  die  Lehre  von  der  BeeinäDssung  des  Pulses 
and  der  Atmung  durch  psycbisobe  Reize  (Martins,  BeitrBge  zur  Psychologie  und 
Philosophie  1,  4.  H.  1905,  S.  411)  (S.  421ff.). 

3)  So  fanden  Meumann  und  Zoneff  (a.  B.  46T  a.  0.)  das  einfache  Umhängen  des 
Hareyschen  Kardiographen  (s.  II,  4.  Abt,  S.  162f.)  ausreichend,  dessen  Pelotte  hierbei 
nur  durch  ein  an  den  Apparat  gehängtes  Gewicht  leicht  gegen  den  Thorax  gedrückt 

4)  Die  am  Kopf  fest  montierten  Laft- Plethysmographen  (vgl.  unten)  werden  dagegen 
E.  B.  wiederum  durch  die  Bewegungen  der  Kopfmuskulntur  z.  B.  beim  Schlucken  be- 
ainfluBt,  selbst  wenn  der  Kopf  im  ganzen  fixiert  ist  (vgl.  E.  Weber  a.  a.  0.  S.  340.) 
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Bezüglich  der  Verwendung  des  Spty^gmographeD  für  unsere  Zwecke  ist 
nur  auf  die  genannten  Stellen  zu  verweisen.  Der  Plethysmograph  Dir 
den  Unterann  hat  jedoch  erst  durch.  Ä.  Lehmann  die  gegenwärtig  in 
psychologischen  Untersuchungen  gebräuchliche  Form  erhalten  (s.  Fig.  50)*). 

Dieser  Apparat  unterscheidet  sieb  von  dem  II,  4.  Abt.  S.  277  angegebenen  Modell 
M08BO8  in  mancher  Hinsicht.  In  die  Annrähre  ans  Zinkblecli,  die  hier  mit  schlecbCen 
Wäimeleitem  umhüllt  ist,  wird,  ähnlich  wie  es  gchon  bei  dem  11,  4.  Abt.  S.  222ff.  ins 
fltbrlich  beBchriebenen  Apparate  znr  Blntdruckregistriening  nach  HUrthle  (1896)  ^- 
sohah,  erst  ein  (hier  am  offenen  Rande  festgebundener)  Sack  ans  feiner  GummimenibTui 
eingestülpt,  der  den  WasBerraum  gegen  den  Ann  abschließt.  AnBerdem  wird  das  ZuflaB- 
rohr,  nach  Eiolauf  des  gut  erwärmten  Wassers  und  sorgfältiger  Entfernung  von  Luft- 
blasen dnrcli  vorsichtige  Bewegungen,  mittelst  eines  Hahnes  verschlossen  und  dns  b«j 


den  gewöhnlichen  Versucben  noch  bis  etwa  10  cm  mit  Wasser  gefüllte  Wasserstasds- 
rohr  pneumatisch  an  einen  Mareyschen  ächreibtamboar  angeschloBsen,  die  \'oIqid- 
zunähme  also  zn  einer  gegen  eine  Wassersäule  und  eine  TambourmeuibraD  wirkenden 
Drocksteigetung  verwendet").  Zur  Sicherung  der  Annlage  gegen  die  schon  A.  Fick^) 
wohlbekannte  Gefahr  unwillkürlicher  Bewegungen,  die  bei  Erregung  durch  Reize  und 
sonstigen  Affekten  oder  auch  bei  gleichzeitigen  Kegigtrierbewegungen  der  V.-P.  (s.  .S.  4651 
naturlich  noch  vermehrt  ist,  soll  jedoch  die  von  A.  Lehmann  eingeführte,  verstellbare 
Ellenbogen  lag  ernng  nicht  ausreichen*).  Wollte  man  aber  den  Arm  noch  fester  an  den 
Apparat  montieren,  also  z.  B.  den  Gummisack  ähnlich  wie  am  genannten  Apparat  von 
Hürthle  befestigen,  so  wttrden  nnr  die  oben  erwähnten  allgemeinen  Störungen  la- 
nehmen,  ohne  daß  eine  völlige  Sicherheit  erreicht  wäre. 


b)  Erweiterung  der  Fletbyamographie. 

(Registrierung  der  Volumänderungen  des  Hirnes,  der  Unterleihs- 
organe,  gleichzeitige  Untersuchung  mehrerer  Regionen.) 
Besonderes  Interesse  hat  aber  natürlich  in  diesem  Zusammenhange  der 
Untersuchung  psychischer  Einflüsse  die  Registrierung  der  Volumpulse  des 

1)  a.  S.  465,  A.  -2  a.  0.  1899. 

'2)  Vgl.  dagegen  bezüglich  der  Registrierung  mit  dem  Piston-Rekorder  oder  dem 
Brodieschen  Bellow- Rekord  er  Bd,  II,  4.  Abt.  S.91ff.  und  S.  277. 

3)  Dnickkurve  und  Gescliwindigkeitskurve  in  der  Arteiia  radialis,  WOrzburg  IS^i. 

4)  Vgl.  vor  allem  die  Kontrollen  von  Martins  mit  eingegipstem^ Unterarm  a.  S.  471. 
a.  O.  S.  430ff.    Günstiger  lauten  die  Ergebnisse  von  E.  Weber  a.  a  478.  A  2  a.  0.  S.  fil  ff. 
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Hirnes,  wie  sie  bei  Schädeldefekten  möglich  ist')-  Die  Geschichte  dieser 
ebenfalls  von  Mobso^  zuerst  auf  psychische  Symptome  angewandten  Methode 
iät  Ton  E.  Weber  (a.  a.  O.  S.  SSöfif)  dargestellt^.  Folgende  Vorschriften 
äind  TOD  allen  Experimentatoren  von  Mosso  an  beobachtet  worden:  „Mac 
darf  nur  solche  Personen  benutzen,  deren  Wunde  am  Schädel  vfillig  Tsr- 
naiht  ist,  obwohl  man  natürlich  an  der  Stelle  des  Enocheodefektes  die 
PulsatioDeD  des  Gehirnes  unter  der  Haut  deutlich  fUhlen  muß.  Auch  dürfen 
die  Apparate,  nachdem  sie  angelegt  sind,  in  keiner  Weise  auf  die  pulsie- 
rende Stelle  des  Schädels  drücken.  Außerdem  muS  natürlich  ganz  beson- 
ders beachtet  werden,  oh  die  Funktion  des  zu  untersuchenden  G-ehims  noch 
immer  normal  ist  oder  ob  sie  etwa  durch  den  Schaden,  der  zu  dem  Schädel- 
defekt geführt  hat,  gelitten  hat"  (a.  a.  O.  S.  338).  Besondere  technische 
Schwierigkeiten  ergaben  sich  z.  B.  bei  einem  von  Brodmann  untersuchten 
Kranken  mit  einem  Trepanloche  über  dem  linken  Hinterhaupte  ^).  Hierbei 
muSte  ein  „gut  Hühnerei  großer"  nnr  mit  einer  ganz  dünnen  Haatlamelle  be- 
deckter Vorfall  von  Himsubstanz  erat  durch  eine  mittelst  GipaabgoBseB  her- 
gestellte Guttaperchakappe  überwölbt  werden,  die  sich,  wie  es  allgemein  auch 
bei  glatten  Formen  notwendig  ist,  ^durch  leichtes  Erwärmen  absolut  luftdicht 

auf  der  glatt  rasierten  Haut   der   knöchernen  Umrandung festkleben 

und  jederzeit  bequem  abnehmen  ließ"  (Brodmann  a.  a.  O.  8.  12  u.  14)*). 
Auf  Grund  dieser  neueren  Untersuchungen,  bei  denen  gleichzeitig  z.  B. 
der  Volompuls  des  Hirns  und  Armes  oder  des  Hirns  und  Ohres  aufge- 
nommen wurde,  ist  der  ursprüngliche  einfache  Rückschluß  Mosbos  aus 
den  Plethysmogrammen  der  Extremitäten  auf  das  Hirnvolumen  hinfällig 
geworden.  Es  ergab  sich  zunächst  im  besonderen  eine  große  Selbständig- 
keit der  vasomotorischen  Verbältnisse  des  Hirns  und  im  allgemeinen  ein 
ziemlich  verwickeltes  und  von  der  sonstigen  Verfassung  des  Zentralorgans 
(z.  B.  Schlaf,  Ermüdung)  abhängiges  Bild  der  Blutverschiebungen  zwischen 

1)  E.  Weber  hat  auch  die  ebenfalls  Bchon  von  A.  Mosso  begonnene  Untereuchang 
psychischer  Eiaflässe  auf  das  Plethyamogramm  anderer  KOrperteüe  wieder  anfgenommen 
and  erweitert.  Über  diese  Apparate  (Plethysmographen  für  Fuß,  Ohr  usw.)  vgl. 
F..  Weber  a.  S.  452  a.  0,  S.  51if. 

3)  Über  den  KreialKof  des  Blutes  im  menschlichen  Gehirn,  Leipzig  1881. 

3}  Das  ansgedehnteste  Material  hat  E.  Berger  gewonnen.  AuSer  seiner  Habili- 
tationsschrift „Znr  Lehre  von  der  Blotzirkalation  in  der  Schädelböhle  des  Menschen, 
namentlich  unter  dem  EinänB  von  Medikamenten  (Experimentelle  Untersuchnngen)", 
Jena  1901,  kommt  vor  allem  sein  Bach  in  Betracht:  Die  körperlichen  Äufieiungen 
psychischer  Zustände.  Experimentelle  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Blutzirkulation  in 
der  Sch&delbOhle  des  Menschen  I.  Teil  1904,  II.  Teil  1907,  dem  die  Resultate  von  meh- 
reren Personen  mit  jeweils  verschieden  gelegenen  Schädeldefekten  zngrande  liegen. 
VgL  «nCterdem  vor  allem  K.  Brodmann,  Plethysmographische  Studien  am  Menschen, 
I.  Teil:  Dntersuchungen  über  das  Volumen  des  Gehirns  und  Vorderarmes  im  Schlafe. 
Jouni.  f.  Psychol.  a.  NeuroL  1,  H.  1  n.  2,  1902,  S.  10  nnd  E.  Weber  a.  a.  0.  S.  339  n. 
353,  wo  auQerdem  auch  noch  eine  nenere  Arbeit  von  Shepard  (Froc.  Am.  Physiol. 
8oc.  21  an.  meeting)  zitiert  ist.  Über  die  Literatur  zwischen  Hoaso  and  Brodmann, 
die  von  diesen  neueren  Arbeiten  mit  exakteren  Methoden  teilweise  überholt  ist,  gab 
Itrodmann  a.  a.  0.  ein  ausführliches  Verzeichnis. 

4)  Brodmann  wendet  sich  a.  a.  0.  auch  noch  gegen  die  sonst  übliche  weitere 
itefestigung  der  Kappe  mit  Biodentouren  n.  ä.,  bei  der  man  sie  nar  wieder  anf  an- 
giinatige  Stellen  verschieben  and  Undichtigkeiten  herbeiführen  könne. 
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den  einzelnen  Körperteilen,  d&s  bis  zur  Ermfiglichung  der  AufBtelliing  uin- 
fassenderer  plethysmographischer  Symptomenbilder  besdmmter  Gesamtza- 
Btände  noch  viele  recht  Torauasetzungsloee  Detailarbeit  erfordei-n  wird.  Nscli 
E.  Weber  stehen  noch  am  ehesten  die  Blutmengen  der  Banchorgane  und 
der  Ülxtre  ml  täten  in  dem  antagonistischen  Verhältnis,  das  Mosso  orsprOog- 
lich  zwischen  Hirn  und  Extremitäten  angenommen  hatte.  Er  entnahm  dies 
zunächst  einer  direkten  Bestimmung  eines  im  allgemeinen  15  cm  langen 
Gummisackes  von  8  cm  Durchmesser,  der  Über  eine  hohle,  fast  eben  ao 
lange  Sonde  gesteckt,  in  den  Mastdarm  der  V.-F.  eingefllhrt  und  von  der 
Sonde  aus  aufgablasen  werden  konnte^).  Zur  graphischen  Registriening 
war  der  Schlauch  durch  den  Rohrstahl,  auf  dem  die  V.-P.  saß,  aomittelb» 


lAA/VWlAÄ/lAA/V 


+ 

AAaa/VWWIAAAAAa/WJi 


Fig.  51a.         (Jsdesntl  tob  +  bii  -  Eopfrschneii.)         Flg-  51b. 

htgt :  Btnoh  koptairta  dar  Aehe«.  Lage :  Bnndi  faSwirU  dai  Adus. 

Znr  BeBtimmnng  der  Blut  Verteilung  bei  geintiger  Arbeit  mittelst  der  Henschenwif« 

(E.  Weber  »,  S.  452  k.  a.  0.,  S.  228). 

zu  einem  kräftigen  Schreibtambour  geleitet.  Obgleich  mit  einem  solchen 
„inneren  Plethysmographen",  der  den  Onkographen  (s.  II,  4  Abt,  S.  278ff.) 
der  Tierphy Biologie  ersetzen  soll  und  mit  ihm  auch  darch  FarallelTersuche 
bei  einer  Katze  kontrolliert  wurde  (a.  a.  O.  S.  118],  seitens  eines  klinisch  ge- 
schulten Physiologen  unbedenklich  wertvolles  Material  gesammelt  werden 
kann,  bringt  seine  Anwendung  doch  jederzeit  eine  eigenartige  psychiecbe 
Erstellung  mit  sich,  die  den  Apparat  fUr  feinere  psychologische  Nonnal- 
versuche  höchstens  unter  ganz  besonderen  Voraussetzungen  gebrauchen  ISEt 
Das  nämliche  gilt  für  die  von  Moaso  und  Pellacani^)  vorgenommene 
Registrierung  der  psychisch  ausgelösten  Bewegungen  der  Blase,  die  (bei 
Mädchen)  wie  der  Grummisack  jenes  „inneren  Plethysmographen"  vermittelst 
eines  Katheters  direkt  mit  einem  Mareyschen  Tambour  in  Verbindung  ge- 
setzt wurde. 

o)  de  direkte  Ermittelung  von  Änderungen  Aer  Blntvertellung  mittelst 

der  Mensohenwage. 

Ganz  ungefährlich,  aber  freilich  technisch  schwieriger  und  indirekter  ist 

dagegen  die  Kontrolle  der  Blutftllle  der  inneren  Organe  mittelst  der  Mosso- 

scheo  *)  Menschenwage   (vgl,  11,  4.  Abt.  S.  304),  bei   der  nur  der  G«3amtzn- 

1)  a.  a.  0.  S.  U5ff. 

2)  A.  MoBso  e  T.  Pellacani.   Sülle  fonzione  della  vesica,  R.  Äcctd.    d.  LinceL 
1881/82  (zit  nach  E.  Weber  S.  24). 

3)  A.  MosBo,  Archivea  IUI.  de  Bio).  1884,  S.  130.  Ders.  „Die  Eurcht*  1889.  S..'?- 
Vgl.  E.  Weber,  n.  a.  0.  R.  211ff. 
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stand  wiedaram  durch  die  horizontale  Lage  einseitig  beeinflußt  wird,  die 
man  zur  mäglichat  ToÜBtändigen  AuBantzung  der  Kräftekomponentea  bei  der 
WägQDg  einßlhren  muß'),  fi.  Weber  verwendete  dieses  Verfahren  speziell 
zur  Beantwortung  seiner  Frage,  wie  sich  die  BlutfUlle  der  Baachorgane  bei 
psychischen  Einflüssen  ändere.  Er  wog  einfach  zweimal  bei  dem  nämlicheD 
Verlaufe  (Torübergehendes  Kopfrechnen),  wobei  nnr  der  iragliche  Körper- 
abschnitt der  V.-P.  beide  Male  auf  verschiedenen  Seiten  des  Dreli- 
panlctes  der  Wage  lag^.  Figur  51  a  und  b  zeigt  den  entgegengesetzten 
AoBscblag  des  Kopfendes  der  Wage  in  diesen  beiden  Fällen,  der  sich  der 
AtmnngB Oszillation  superponiert,  die  als  Hebung  bei  der  Inspiration,  Sen- 
kung bei  der  Exspiration  zugleich  das  Kriterium  der  richtigen  Aquilibrienmg 
abgibt  Deshalb  wurde  auch  hier  stets  die  Atmung  gleichzeitig  registriert, 
außerdem  such  bisweilen  die  Kurve  des  Armplethysmographen,  der  hierbei 
auf  dem  Wagebrett  seitlich  festgeschraubt  war. 

75.  PupillenniBttungen. 

Den  vasomotorischen  Ausdruckserscheinungen  verwandt,  aber  doch  dnrch 
selbständige  Innervationen  vermittelt^)  Bind  die  psychischen  EinSOsae  aaf 
den  Fapillenreäex  Die  Beschreibung  der  Apparate  zu  ihrer  Messung  ist 
jedoch  vor  allem  Aufgabe  der  Ophthalmologie  (s.  III,  3.  Abt.  I).  Auch  gehört 
das  Stadium  der  Irisbewegung  bei  dem  wichtigsten  Reizeinöusse,  der  Licht- 
erregung  des  Auges,  bereits  zu  den  sinnesphyeiologischen  Methoden.  Femer 
beobachtete  z.  B.  Heinrich  auch  den  Einfluß  der  seitlichen  Einstellung  und 
der  Ablenkung  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Papillenweite  mittels  des  Ophthal- 
mometers^) ebenso  wie  den  Einfluß  auf  die  Linsenakkommodation  ^).  Eine 
selbständige  Konstruktion  ist  der  Sommersche  Apparat^,  bei  dem  durch 
einen  Air  die  Beobachtung  durchbohrten  Spiegel,  ähnlich  wie  beim  Helm- 
holtzschen  Ophthalmoskop,  in  das  Ange  der  V.-P.  direkt  von  vorne  das 
Licht  einer  in  einem  Kasten  darüber  befindlichen  Glühlampe  einfällt,  das 
mit  einem  Rheostaten  nach  einer  photometrisch  exakt  zn  eichenden  Skala  ab- 
gestuft werden  kann^.  Stellt  der  Experimentator  die  Parallelföden,  aus  deren 
Distanz  die  Pnpillenweite  zu  berechnen  ist,  ähnlich  wie  bei  einer  astro- 
nomischen Dnrchgangsreaktion  (s.  §  81,  a)  ein,   so  läßt  sich  auch  die  eben- 

l]  Es  wäre  viulleicbt  nicht  nnmffgriicb,  daß  auch  die  VerSndemngen  der  gctawin- 
gnn^zeit  des  schaukelnden  ECrpers  oder  der  EtTekte  anderer  Beschleanigiin^ weisen, 
■dB  denen  man  anch  die  Hassenverteilung  in  dem  vertikal  stehenden  KCrper  ermitteln 
konnte,  schon  bei  kleinen,  der  V.-P,  kamn  merklichen  Bewe^ongen  mit  entsprechend 
feinen  Apparaten  genügend  zur  Geltung  gebracht  werden  konnten.  Auch  bei  der  Auf- 
nahme der  sog.  „Erschutterungskurve"  nach  Gordon  kommt  zunfichst  die  vertik^e 
SIelInng  auf  einer  Federwage  in  Betracht 

2)  Ober  das  Verfahren  von  OttfrJed  Müller  (Arcb.  f.  klin.  Med.  1905),  bei  dem 
die  V.-P.  horizontal  aof  mehreren  neben  einander  befindlichen  Wagsohalen  liegt  vgl. 
E.  Weber  a.  ».  0. 

3)  Wernicke,  Virchows  Arch.  Bd.  56,  S.  403  (zit  nach.  E.  Weber,  a.  a.  0.  S.  26). 

4)  Heinrich,  Die  Aufmerksamkeit  nnd  die  Funktion  der  Sinnesorgane.  Zeitschr 
f.  PsychoL  o.  Ph.  d.  S.  Bd.  9,  1896,  S.  342. 

5)  Ebenda  (Fortsetzung)  Bd.  11,  3.  410. 

6)  a.  S.  458,  A.  3  a.  0.  S.  82ff. 

7)  Weitere  Literatur  vgl.  bei  E.  Weber  a.  S.  45-2  a.  0.  S.  '2ö. 
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falls  symptomatische  Geschwindigkeit  der  PupillenreaktioD  armitteln.  Aof 
die  speziellen  psychologischen  Gesichtspunkte,  die  für  die  Verwendang  eolcber 
„Reaktionen"  des  Messenden  vor  allem  bei  Beobachtungen  der  eigeneo 
Irisbewegang  in  Frage  kommen,  die  aber  teilweise  doch  anch  bei  Beobach- 
tungen der  fremden  Iris  Geltung  haben  können,  ist  schon  von  Donders  auf- 
merksam gemacht  norden '). 

76.  TemperBtairmessungen. 

Psychologische  Symptome  von  allgemeinerer  Bedeutung^  enthalten  end- 
lich auch  die  Yeränderungen  der  Temperatur  und  der  elektrischen  SpaDDung 
der  verschiedenen  R<Jrperteile,  deren  exakte  Messnng  hier  aber  ebenfaÜB 
nicht  mehr  im  einzelnen  dargelegt  zu  werden  braucht.  Da  jedoch  «ucb  die 
empfindlichsten  Thermometer  eine  gewisse  Zeit  von  'j  bis  1  ^linute  brui- 
chen,  om  einen  stationären  Zustand  zu  erreichen,  so  kommen  bei  fortlaufenden 
Registrierungen  der  KUrperwärme  an  irgend  einer  Stelle  vor  allem  mittlere 
Wirkungen  kleiner  Zeitabschnitte  zor  Geltang,  ähnlich  wie  beiden 
früher  genannten  Methoden  und  Messungen  der  geistigen  Arbeit  dardi  Kopf- 
rechnen (s.  S.  373).  Für  die  Messung  psychischer  Einflüsse  ^  kämen  natOdieh 
im  wesentlichen  nur  die  gewöhnlichen  klinischen  Methoden  der  Tempe^atu^ 
niessung  in  Betracht,  die  bei  Verwendung  des  Thermoelementes  oder  Bolo- 
meters  die  bei  der  Thermodynamik  des  Mnskels  in  der  Tierph}'3iologie 
erforderliche  Genauigkeit  (10'*"  C)  noch  sicher  erreii^en  lassen,  während 
das  Quecksilberthermometer  nur  uoch  Differenzeu  von  0,01"  C.  abzulesen 
gestattet^).  Auch  hat  man  z.  B.  die  Apparate  fUr  eine  so  genaue  Messung 
im  Rektum  bei  rein  physiologischen  Untersuchungen  bereits  so  bequem  ge- 
macht, daß  sie  kaum  in  irgend  einer  Haitang  als  Störung  des  allgemeinen 
Zu  Standes  in  Betracht  kommen^).  Eine  Deutung  der  an  verschiedenen 
Stellen  des  Körpers  eventuell  gleichzeitig  abgenommenen  Temperaturen  hat 

1)  Vgl.  H.  T.  Vintschgan,  Zeitbefitimmangen  der  Bewegungen  der  eigenen  Irif. 
PflQgers  Archiv  t  Physiol.  Bd.  26,  1881,  S.  324fF.,  der  aus  Dondere  Abhandlung:  Re- 
flexiebeweging  der  beide  Pupillen  bij  het  invallen  van  licht  aan  eene  zijde  iNeder- 
landsch  Arcbief  voor  Genees  en  Natnraknnde)  nach  F.  Arlt,  Archiv  f.  Ophth.  X\M. 
S.  S94tr  ziüeit:  «Bei  diesen  Versuchen  machte  jedoch  das  einfallende  Liebt  einen  ^ 
starken  Eindmck,  daS  man,  in  der  Spannung,  milgltchst  schnell  m  reagieren,  geneigt 
war,  sogleich  den  Strom  zo  schließen,  nnd  nicht  wartete,  bis  man  die  Verengenm; 
wirklieb  sah."  Hier  ist  also  eine  methodische  Einübung  aof  eine  bestimmte  kontroUiei- 
hare  Reaktions weise  von  Wichtigkeit  (vgl.  nnten  §  78  ff.). 

2)  Ich  Übergehe  die  Methodik  der  für  die  experimentelle  Piyohologie  bisher  kiuin 
irgendwie  ergebnisreichen  Arbeiten  über  die  psychischen  Einflüsse  auf  die  Speichel- 
sekretion des  Tieres  (Pawlow  u.  a.),  zu  deren  Featstellnng  ein  virisektoriBoher  Eingriff 
notwendig  ist,  weshalb  am  Menschen  bisher  höchstens  nach  einer  Operation  analof!« 
Iteobachtangen  gemacht  werden  kannten,  ferner  die  Beobachtungen  Über  den  EinrtoB 
von  Gemütsbcwegangen  anf  die  Hilchsekretion  u.  S.  Zui  Lit  vgL  E.  Weber  a.  a.  ')■ 
S.  2til!'.  und  L.  Drozynski,  Atmung«-  and  Pulssymptome  rhythmischer  Gefflhlc. 
Wundts  Psychol.  Stud.  VII,  1.  u.  2.  S.  1911  S.  83  (S.  90f.). 

:i]  VkI.  Exp.  Anal,  der  Bew.-Phän.  S.  357. 

4)  Vgl.  11,  3.  Abt.  (I.  K  Bürker,  Methoden  zur  Thermodynamik  des  MDSkeb^.:!^). 
Vgl.  daselbst  auch  Aber  die  fortlaufende  Aufzeichnung  S.  36. 

r>)  Vgl.  z.B.  F.  (i.  Benedict  und  J.  Ferguson  Snell,  Eine  neue  Methode,  am 
Körpertemperaturen  zu  messen.    PtlUgers  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  88, 1909.  S.  lit'. 
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allerdings  sehr  viele  Gesichtspunkte  zd  berücksichtigen,  wenngleich  eine 
Parallele  der  an  einer  tiefer  gelegenen  Stelle  abgeleiteten  Wärme  zu  der 
psTchischen  Erregung  Überhaupt  zu  den  plausibelsten  aller  Symptome  ge- 
hören wUrde.  Am  unmittelbarsten  suchte  Mosso  wieder  die  Temperatur 
des  Hirnes  selbst  bei  Schädeldefekt  zu  messen,  indem  er  ein  kleines 
Qaecksilberthermometer  darch  eine  noch  unverheilte  SchädellUcke  tief  in 
das  Gehirn  selbst  einftÜirte,  womit  aber  woh!  zugleich  besondere  Störungen 
rerbandeo  sein  maßten').  Über  die  weitere  Entwickelung  dieser  letzteren 
Methode  und  die  physiologischen  Gesichtspunkte,  die  bei  ihrer  Deutung  in 
Frage  kommen,  vgl.  W.  Trendelenburg  a.  A.  1  a.  0. 

77.  Die  Unternichung  der  elektrischen  Begleiterscheinunsen. 
Bei  der  fortlaufenden  Registrierung  der  elektrischen  Begleiterschei- 
uuDgen  der  Lebens prozesse  kännen  im  Unterschiede  von  der  Wärme  die 
Einzelzustände  zeitlich  und  in  ihren  jeweiligen  Maßverhältniasen  sogar  ganz 
besonders  fein  differenziert  werden,  vor  allem  bei  Anwendung  des  Haiten- 
gatvanometers^.  Wie  das  Elektrokardiogramm^)  zeigt,  ist  es  dabei 
mögUch,  sogar  den  Wechsel  der  geringen  Fotentlaldifferenzen  zu  verfolgen, 
liiei  von  der  Leitung  der  Ladungen  einzelner  Teile  der  im  Innern  ar- 
beitenden Organe  nach  der  KOrper Oberfläche  herrühren  und  sich  dem 
konstanteren  Strome,  der  bei  leitender  V^erbindung  der  nämlichen  Hautstellen 
entsteht,  snperponieren.  Da  die  Aktionsströme  jedenfalls  eine  besondere 
Seite  der  Kreislaufsprozesse  ausmachen,  so  ist  es  zum  mindesten  nicht  von 
vornherein  auszuschließen,  daß  sie  auch  spezielle  psychophysische  Symptome 
erkennen  lassen  werden.  Wie  Tarchanow*)  fand,  lassen  sich  aber  kurz 
nach  dem  Eintritt  einer  psychischen  Erregung  auch  vorübergehende  Ände- 
rungen des  Hautstromes  im  ganzen  nachweisen,  die  er  auf  die  Aktionsströme 
der  Schweißdrüsen  und  eventuell  auch  der  glatten  Haatmnskeln  znrUckfWirte 
und  die  als  unmittelbare  Begleiterscheinungen  der  psychischen  Erregung 
von  Veragath')  geradezu  als  „psycbogalvanisches  Reflezphänomen'* 
bezeichnet  wurden.  Tarchanow  schloß  die  auf  ihre  Potentialdifferenz  hin  zu 
antersQcbenden  Uautstellen,  z.  B.  eine  Stelle  der  Innenfläche  und  des  RUckens 
der  Hand,  mit  Du-Rois-Reymondschen  unpolarisierbaren  Elektroden  an 
den  äußeren  Stromkreis  an,  der  ein  Spiegelgalvanometer  nach  Meißner 
und  Meyerstein  und  außerdem  eine  den  konstanten  KOrperstrom  im  psy- 
chischen Ruhezustand  kompensierende  Stromquelle  enthielt.    Die  Elektroden 

1)  Moaso,  Die  Temperatur  des  GehiniB  181)4.  Vgl.  anBerdem  HI,  4.  Abt  W. 
Trendelentiuri;,  Das  zentrale  NetvcnBystem  der  warmblütigen  Tiere,  S.  33  und  Lit. 
S,  144.  Nr.  221  u.  222.  »noh  E.  Weber  &.  a.  <J.  S.  33a 

■2)  Vgl.  II,  3.  Abt.,  S.  428ff. 

3)  Über  seine  Ableitan»r  vgl.  II,  4.  Abt.  S.  203. 

4]  Über  die  galvaniscben  EracheinongeD  in  der  Haut  des  Menschen  bei  Reiiung 
der  Sinnesorgane  nnd  bei  verschiedenen  Formen  der  psych iscben  Tätigkeit.  Fflllgers 
Arcb.  Bd.  46,  1890,  8.46.  (Die  Resultate  wurden  bestätigt  vonSticker:  Über  Versuche 
eioer  objektiven  Darstellnng  von  Sensibilitätestöningen.  Wiener  klin.  Rundschau  I8i)7. 
NY  3031.    Vgl.  auch  W.  Trendelenburg  a.  A.  1  a.  0.  S.  34.) 

.'))  Das  paychogalvanische  Reflexphänomen,  1909  (auch  .Monatabefte  f.  Psych,  und 
Seurol.  1907  «.  1908.) 
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waren  dabei  in  der  von  Garten  Bd.  II,  3.  Abt  S.  340  beschriebenen  Weise 
mit  Watteb&DBcben  verlängert,  die  mit  Eochsalzlösnng  getränkt  waren.  LäBt 
sieb  hierbei  noch  nicht  ganz  ausschließen,  daß  an  der  Stromschwankong  teil- 
weise eine  Widerstandsändernng  zwischen  Elektroden  und  Haut  dnrch  du 
SchweiBsekret  selbst  schuld  sei,  ao  kam  eine  solche  Änderung  jedenfalls  bei 
den  Versncben  von  L.  Binswanger')  mit  Eintauchen  der  Hände  in 
die  Eochsalzlösnng,  wie  sie  auch  bei  der  Aufnahme  des  E]ektToka^ 
diogramms  Torgenommen  wird,  sicher  nicht  mehr  in  Betracht  (s.  II,  4.  Abt 
a.  a.  O.  Fig.  29). 

Wesentlich  andere  physikalische  Grundlagen  des  Vorgange  ergeben  sieb 
dagegen,  wenn  man  Metallelektroden  in  der  Hand  hält  Dann  ist  die 
beobachtete  Stromstärke,  wie  Sommer  nnd  FUrstenau  fanden,  unter  Vor- 
aussetzung des  nämlichen  Metalles  von  der  Größe  der  Berührungsfläche  und 
der  Stärke  des  Druckes  abhängig,  so  daß  durch  Druckänderungen  in  der 
einen  Hand  sogar  die  Stromrichtung  umgekehrt  werden  kann*).  Natüilicb 
wird  hierbei,  abgesehen  von  den  genannten  Aktionsatrömen,  auch  dem 
Schweißsekret  selbst,  das  bei  der  Erregung  auftritt,  ein  E^inflnß  auf  dis 
Stromstärke  zukommen.  Im  wesentlichen  scheint  aber  Sommer  die  Strom- 
ändeningen  unter  seinen  Versncbabedingungen  nur  fllr  eine  besondere  Art  der 
Registrierung  von  „Ausdrucksbewegnngen"  der  Hände  sm  halten.  Auch  in 
Veraguths  Versuch,  bei  dem  die  bei  Tarchanow  nur  kompensierende  äußere 
Stromquelle  dauernd  einen  konstanten  Strom  durch  den  Körper  schickt,  dem 
sich  die  psychischen  Einflüsse  nur  superponieren,  wurden  ülletallelektroden 
(Nickel)  verwendet  Übrigens  muß  sich  nach  den  allgemeinen  Prinzipien 
der  rein  physikalischen  Methodik  entscheiden  lassen,  welcher  Anteil  an  der 
hierbei  beobachteten  Änderung  der  Stromstärke  speziell  den  elektromoto- 
rischen Krätien  oder  den  Widerständen  zukommt.  So  führte  denn  aacli 
Albrecht^)  einfach  sukzessiv  zwei  sehr  verschiedene  Widerstände  is  dem 
äußeren  Stromkreise  ein  und  suchte  die  elektromotorische  Kraft  und  den 
inneren  Widerstand  dann  einfach  aas  dem  beide  Male  beobachteten  Aus- 
schlag nach  dem  Ohmschen  Gesetz  zu  berechnen.     Damit  aber   in   beiden 


1)  L.  Binswanger,  Jonra.  f.  Psychol.  und.  Nenrol.  1907  (vgL  E.  Weber  ».a.0.. 
der  diesen  direkten  Nachweis  der  HantstrOme  {unter  nCglichstem  AqsscIiIqB  eiief 
trockenen  Kontaktes  und  besonderer  elektromotorischer  Kräfte  au  der  Berühmogsflifhei 
bei  Tarchanow  selbst  und  Binswanger,  wie  mir  scheint,  mit  Recht  für  die  ideile 
und  allein  Ubersicbtliche  Anordnung  hält). 

2)  Klinilc  f.  psych,  und  nerv.  Krankh.  1906,  S.  197  und  .Deutsche  media.  Woeben- 
Bcbrift"  32,  1906,  1448.  (Die  scheinbaren  elektrischen  Lsdongen  des  menscUicben 
EOrperB.)  Sommer  und  FUrstenan  sncbten  auch  durch  Auswahl  passender  ver- 
schiedenartiger Elektroden,  die  in  der  Spannungsreihe  von  der  Haat  etwa  glt'iA 
weit  in  entgegengesetzter  Richtung  entfernt  liegen,  die  Wirkung  der  elektromotorischeii 
Kräfte  an  beiden  Stellen  zu  summieren,  wofitr  Kohle  und  Zink  geeignet  erscbdnen. 
(Vgl.  anch  die  älteren  Versuche  Sommers  (1901)  a.  S.  459,  A.  1  a.  0.  &  157  (ZnrMesanu 
elektromotorischer  Vorgänge  an  den  Fingern),  sowie  die  Diskussion  bei  dem  unten  ^- 
nannten  Vortrag  von  Albreeht) 

3)  Über  eine  neue  Methode  zur  UntersDchung  elektrischer  Vor^nge  am  mensch 
lieben  KUrper,  Ber.  über  den  IV.  Kongr.  f.  exp.  Psychol.  in  Innsbruck,  1910  {1911' 
S.  Idlff.  (Vgl.  such  die  Disknasion  zu  dem  Vortrage  ebenda  S.  195.)  Es  erecbeiiit 
nächstens  auch  eine  VeröffenUichung  Albtechts  hierüber  im  Britisch  Journal  nf 
Psyclioloiry. 
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Fällen  wirklicli  die  nämlichen  physiologiscben  Znstfinde  zagnmde  liegen,  ließ 
er  die  beiden  Schaltongeii  durch  einen  entsprechenden  Stromwender  rasch 
alternieren  and  bestimmte  die  den  kurzdanemdeii  Stromimpnlsen  entBprechea- 
den  Änschlftge,  was  allerdings  mit  einem  Drehepolengalvanometer  gewisse 
Schwierigkeit  bereitete.  In  neaeater  Zeit  verwendete  er  aoch  cdn  Saiten- 
galvanometer.  Jadenfalls  ließ  sich  mittelat  dieses  Apparates  sowohl  eine 
Änderung  des  inneren  Widerstandes  als  auch  der  elektromotorischen  Kraft 
berechnen'). 


20.  Kapitel. 

Willkärliche  Reaktionen  aiif  verabredete  Reizmotive. 
78.  Die  methodisohen  Vonuitetzungen  eindeutiger  Verh&ltniue  bei  Reaktiem- 


a)  Daa  Wesen  vaa.A  die  Komponenten  jeder  Beaktionahandltmg. 

Der  einfachste  Fall  der  oben  S.  453  abgegrenzten  Spezialaufgaben,  bei 
denen  auf  Grund  einer  Verabredung  der  Verlauf  einer  Willkürhandlnng  im 
einzelnen  möglichst  vollständig  von  objektiv  gegebenen  Bedingungen  ab- 
hängig wird,  besteht  in  dem  anmittelbaren  zeitlichen  Anschluß  eines 
einfachen,  isoliert  aaslCsbaren  Willensimpulses,  z.  B.  einer  Hand- 
oder Fingerbewegang,  an  einen  äuSeren  Sinnesreiz.  Die  Sinnes- 
wahniehmaDg  bildet  also  dann  infolge  der  freiwilligen  Unterordnung  der  V.-P, 
unter  die  Instraktion  das  hinreichende  Motiv  für  den  sofortigen  Vollzog 
einer  bestimmten  Handlang.  Ihr  tatsächlicher  Eintritt  richtet  sich  aber 
natOrlich  auch  noch  nach  aUerlei  teilweise  experimentell  beherrschten  Neben- 
bedingnngen,  deren  Einfloß  aaf  die  psychologische  Entwickelung  der  bloßen 
Absicht,  anter  bestimmten  Yoraussetzangen  die  Bewegung  aueznfUhren,  za 
dem  tatsächlichen  Impulse  jedoch  immer  nur  bei  einer  eindeutigen  Moti- 
vation ermittelt  werden  kann. 

Dorch  die  Instruktion,  die  Bewegang  unmittelbar  dem  Reize  folgen  zu 
lassen,  ist  offenbar  neben  der  Art  des  Impulses,  bzw.  seines  zur  Registrie- 
ruDg  erforderlichen  Effektes,  nur  das  einzige  „Detail"  seines  Anfanges  fest- 
Kelegt,  während  die  sonstige  Form  des  weiteren  Verlaufes  der  Bewegung 
der  V,-P.  vollständig  freigestellt  ist.  Dieser  wird  allerdings  durch  die  Ab- 
sicht zur  sofortigen  Beantwortung  des  Reizes  wenigstens  indirekt  mitbestimmt 
sein  und  somit  bei  konstanter  Lßsang  der  eigentlichen  Aufgabe  im  allgemeinen 
ebenfalls  nur  in  ziemlich  engen  Grenzen  variieren.  Die  Bewegung  wird  mit 
einem  Rock  einsetzen  und  daher  vor  allem  eine  ziemliche  Wucht  haben,  die 
ohne  besondere  Zusatzbestimmungen  eine  größere  Schleuderung  des  Gliedes 

1)  AaQerdem  ist  noch  zu  erwSbnen  F.  Peterson  and  C.  G.  Jong,  Psycho-phy- 
Bical  iDvestigatiosB  witb  tbe  galvanometer  and  pneamo^apb  in  normal  and  insane 
individnals,  Brain,  1907.  S.  153.  (Vgl  anch  Peterson  und  Scriptnre,  MUnohener 
Med.  Wochenschr.  Nov.  1909.) 
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bereits  ganz  einheitlich  vorgebildet.  In  dem  Maße  als  eich  die  V.-P.  im 
Vorbereitongsstadiam  dem  kritischen  Augenblick  zq  nähern  glaubt,  konkre- 
tisiert sich  nur  die  vorher  allgemeiner  gehaltene  und  dunklere  Vergegen- 
wSitigong  jener  „Zaordnang"  zu  einer  lebhafteren  Antizipation  der  Hand- 
loog,  d.  h.  des  anmittelbaren  Anschlusses  des  Bewegungsimpulses  an  die 
AnfiTaseung  des  Reizes. 

Der  tatsächliche  Eintritt  des  Reizes  bleibt  aber  freilich  bei  dieser  Yer- 
abrediing  einfach  abzuwarten,  wenn  auch  eine  intensive  und  korrekte 
Tätigkeit  der  aufmerksamen  Erwartung  wenigstens  Jeden  weiteren  Zeit- 
verlust nach  dem  tatsächlichen  Reizeintritt  auf  der  intellektuellen  Seite 
des  Reaktionsprozesses  verhüten  kann,  so  daß  von  einer  besonderen  Auf- 
fassungsleistung in  jeder  korrekten  Reaktion  gesprochen  werden  muß.  Eben 
deshalb  darf  aber  die  V.-P.  bei  einer  zweckmäßigen  Vorbereitung  der  Reak- 
tion im  ganzen  auch  andererseits  auf  der  motorischen  Seite  niemals  Ober 
die  bloße  „Bereitschafl^"  zu  dem  verabredeten  Impulse  hinausgeben,  bis  das 
Reizmotiv  als  solches  erkannt  ist,  worauf  auch  die  dntte  Komponente  der 
Reaktionshandlung  voll  zur  Creltung  kommen  kann. 


b)  Die  Wlobti^eit  einer  konstanten  Torbereitong. 

(Ihre  Berücksichtigung  seit  der  Begründung  der  Methode  durch 
Helmholtz.) 
Dies  alles  würde  jedoch  bei  nur  mäßiger,  längere  Zeit  hindurch  möglicher 
Anstrengang  noch  keineswegs  die  kleinste  Reaktionszeit  ergeben  (bei  größerer 
Anspannung  aber  höchstens  dann  und  wann  und  nntermistdit  mit  um  so 
schlechteren  Leistungen),  wenn  man  den  Reiz  innerhalb  eines  ganzen  Inter- 
valles  von  mehreren  Sekunden  oder  gar  Minuten  zu  erwarten  hätte,  ohne 
den  Zeitpunkt  genauer  voraus  zu  wissen.  Mau  kann  natürlich  die  Oszilla- 
tionen, die  nnter  dieser  erschwerenden  Bedingung  der  unbestimmten  Er- 
wartung ähnlich  wie  bei  der  Ableitung  von  Schwellen  nach  S.  343  auftreten, 
wieder  ausdrücklich  zum  Gegenstand  der  Untersuchung  machen,  indem  man 
die  Zeitlage  des  Reaktionsreizes,  ebenso  wie  dort  die  minimalen  Verände- 
rungsstufen,  innerhalb  eines  gewissen  Zeitraumes,  der  bei  Jedem  Einzelver- 
such immer  wieder  von  neuem  subjektiv  konstant  einzuleiten  ist,  beliebig 
variieren  läßt.  Ordnet  man  dann  den  einzelnen  Zeitintervallen  als  Abszissen 
einer  Äbhangigkeitsknrve  die  Mittel  der  bei  ihnen  gemessenen  Reaktions- 
zeiten als  Ordinaten  zn,  so  läßt  sich  auch  die  Frage  nach  gewissen  Gesetz- 
mäßigkeiten in  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Reaktionsbereitschaft  beantworten '), 
vorausgesetzt,  daß  durch  die  unten  genannten  Hilfsmittel  die  Konstanz  der 
übrigen  Einstellung  erwiesen  ist. 

1;  Nachdem  schon  Dwelshanwers  (Unteraachonf^en  zur  Mechanik  der  aktiven  Auf- 
merksamküt,  Wnndts  Fbil.  Stud.  Bd.  VI,  1891,  S.  217 IT.)  diese  KinHUsse  durch  Reak- 
tionsversocbe  ohne  Vorsignal  und  mit  verschiedenen,  jedoch  nicht  in  der  frUher  (S.  343) 
fKnannten  Weise  variierten  Intervallen  zwischen  Vorsignal  und  Reizmotiv  studiert 
hatte,  worden  von  Della  Valle  auch  bereits  Versache  der  oben  angedenteten  Art 
angestellt.  Vgl.  seine  vorläu6gen  Hitteilungen;  Der  Einfluß  der  Erwartnngsieit  auf  die 
Beaktionsvorgänge,  Wnndts  Psychol,  .Stud.  III,  1907,  S.  294. 

Tleerttadt,  Haadb.  d.  phya.  Uettaodlb  in.fi.  31 
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Kontraktion)  nnr  das  erate  Glied,  die  Fortpäanzungszeit  in  den  empfioden- 
den  Nerven').  Wenigstens  dürfen  wir  wofd  annehmen,  'daß  die  Vorgänge 
des  WahrDehmens  und  Wollens  im  G-eliirn  in  ihrer  Daner  nicht  wesentlich 
von  der  Art  der  getroffenen  Hantstelle  abhängen  werden.  Ich  muß  aber 
diea  als  eine  nicht  Tollständig  erwiesene  Annahme  anerkenneD."  Dabei  war 
sich  aber  nun  Helmholtz  auch  bereits  über  die  Wichtigkeit  einer  gespannten 
Äolmerksamkeit  für  die  annähernde  Gültigkeit  dieser  zuletzt  genannten 
.\iinahme  völlig  klar.  Er  fand  die  Reaktionszeit  „bei  laxer  Aufmerksam- 
keit sehr  anregelmäßig  und  lang,  bei  gespannter  dagegen  sehr  regelmäßig^ 
(1.  c).  Während  man  sich  aber  bei  diesen  früheren  Versocheo  mit  einer  un- 
gefähren Avisierung  der  V.-P.  kurz  vor  dem  Reiz  begntlgte,  ließ  sich  diese 
ßegnlierung  des  Reaktionsprozesses  natürlich  dadurch  noch  wirksamer  ge- 
stalten, daß  entweder  vom  Experimentator  eine  mechanische  Vorrichtung*) 
ausgelöst  wurde,  die  zunächst  ein  Vorsignal  und  nach  einer  stets  konstanten 
Zwischenzeit  das  Reizmotiv  einftthrte,  oder  daß  die  V.-P.  wiederum  selbst 
einen  Apparat  durch  eine  leichte  Bewegung  in  Gang  setzte,  der  kurz  dar- 
nach das  Reizmotiv  bewirkte.  Der  Zeitabstand  des  Voraignales  oder  der 
Selbstauslösung  vom  ReaktionsmotiT  war  nach  subjektiven  und  objektiven 
Kriterien  möglichst  günstig,  zwischen  1  und  2  Sekunden,  auszuwählen.  Bei 
der  Selbstauslösung  tritt  allerdings  zu  den  Impulsen  der  inneren  Tätigkeit 
rles  Vorbereitungs Stadiums  noch  ein  solcher  zu  einer  äußeren  Bewegung  hinzu, 
eine  Mehrbelastung,  die  jedoch  bei  schwierigeren  Vorbereitungsleistungen  zu 
speziellen  Erkennungsakten  usw.  gegenüber  der  hierdurch  erzielten  Freiheit 
nicht  ins  Gewicht  fällig, 

1|  Man  könnte  meinen,  daß  der  näcbstliegende  Weg  znr  Beantwortang  dieser 
Frage  nach  der  Leitangagesch windigkeit  im  Benaoriachen  Nerven  doch  eigentlich  darin 
bestehe,  daß  man  nach  der  S.  430  ausführlich  behandelten  Methode  einlach  die  Zeitver- 
schiebuDg  bei  der  Vergleicbunif  der  Zeitlageu  jener  beiden  an  verschiedenen  Stellen 
applizierten  Hautreize  ermittelt.  Die  exakte  FoststcUung  dieser  rein  peripher  bedingten 
Zeitverschiebong  ist  jedoch  zunächst  schon  durch  die  Tatsache  der  Zeitschwelle  fUr 
verschieden  lokalisierte  Reize  des  nämlichen  Sinnesgebietes  (s.  ü.  419),  außerdem  aber 
vor  ullem  auch  noch  durch  die  sonstigen  peychologiscben  I^ebeneinflüsse  mindestena 
eben  so  schwierig  wie  die  Anfrechterhaltnng  konstanter  psychologischer  Bedingungen 
bei  Reaktions versuchen,  wie  denn  auch  Helmboltz  bei  der  oben  genannten  Überlegung 
vDD  der  Ungenaaigheit  der  Äuge-  und  Ohrmeüiode  und  ähnlicher  Versuche  au^iog. 
Dennoch  muß  unter  sonst  möglichst  gleichen  Auffassongsbe dingungen  ein  geübter  Be- 
obachter den  Unterschied  der  Leitnngszeit  im  sensorischen  Nerven  aach  mit  solchen 
VersDchen  direkt  auffinden  können. 

2)  So  verwendete  schon  L.  Lange  (tieue  Experimente  über  den  Vorgang  d»  ein- 
fachen Reaktion  auf  Sinneseindrücke,  WundtB  PbiL  Stnd.  IV,  1888,  S.  479)  ein  Kontakt- 
pendel,  dos  jede  Sekunde  einen  Eontakt  schloß,  der  durch  geeignete  Einschaltnng 
»eiterer  Kontakte  zuerst  ein  Glocken- Vorsignal  und  dann  in  Sekundenabstand  den  Haupt- 
reiz  erfolgen  ließ  (S.  484).  Erdmann  und  Dodge  gaben  bei  Reaktionen  auf  tachisto- 
«kopisches  Lesematerial,  das  mit  dem  S.  358  beschriebenen  Apparat  exponiert  wurde,  vor 
dem  Reiz  zwei  Glockenschiäge  im  Abstand  von  0,5  Sek.,  denen  das  Motiv  im  nämlichen 
Takte  nachfolgte  (a.  S.  %7,  A.  4  a.  0.  S.  108  u.  S.  325).  R.  Bergemann  (Reaküonen  auf 
^h  all  eindrücke  nach  der  Methode  der  EäuGgkeitskurven  bearbeitet  Wnndts  PsycboL 
Stnd.  I,  3.  u.  4.  1906,  S.  179)  benutzte  wieder  ein  Kontsktpendel  (s.  S.  330,  Fig.  21)  mit 
Kontakten  fflr  Vorsignal  und  Hauptreiz,  wie  es  in  verschiedenen  Modellen  auch  bei 
vielen  neueren  Versncben  beibehalten  wurde. 

3)  Diese  Selbstauslösung  bewährte  sieb  bei  Reaktionen  auf  tacbistoskopische 
Expositionen  von  Cattell  (Psychometrische  Untersachungen,  in  Wundts  Pbil.  Stud. 
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kommen  aber  erst  wieder  mit  der  Einfibang  im  allgemeiDen  und  vor  allem 
mit  der  fortlaufenden  Wiederholung  in  größeren,  mOglicbat  regelmäßig 
angelegten  Versuchsreihen  recht  zur  Geltung.  Natürlich  dürfen  diese  niclit 
bis  zur  Ermüdung  ausgedehnt  werden.  Am  beaten  bestehen  sie  aus  kl^neren, 
durch  etwas  längere  Erb oUuugsp äugen  getrenntea  Gruppen  von  ca.  10  bis 
12  Einzelversachen,  die  durch  möglichst  gleiche  Interv^e  von  Itöchstens 
1/2  Minute  getrennt  sind  und  somit  vor  allem  auch  der  motorischen  Bereit- 
schaft eine  spezielle,  rhythmusähnliche  Förderung  zugute  kommen  kssen. 
In  der  Tat  sind  denn  auch  alle  Reaktionsversuche  zur  Elimination  psjcho- 
physischer  und  rein  physikalischer  Variationen  seit  Helmholtz  reihenweise 
augestellt  worden,  so  daß  jeder  Konstellation  von  Reakdonsbedingungeo 
wiederum  ein  ganzer  Eollektivgegenstand  von  Reaktionszeiten  im  Sinne  von 
§  14,2  zugeordnet  wurde,  wie  er  durch  die  frtlher  abgeleiteten  Mittelwerte 
repräsentiert  werden  kann'). 


o)  Die  Entdeckung   der   aog.  „Antigipation"   beim   Studium   der  aatrono- 

misohen  Begtstrleimethode  und  ihre  TJnteraoIieidmig  von  der  Beaktlon. 

Diese  Anwendimg  des  Frinzipes  der  großen  Zahlen  mit  ihren  spedellen 

Folgen  für  den  Verlauf  des  ganzen  Prozesses  wurde  aber  dann   besonders 


III,  1886,  S.  305  u.  452,  IV,  1388,  S.  241).  Vgl.  femer  A.  Kfistner  und  Wirth.  DieBe 
Stimmung  der  Anf merk Bamkeits Verteilung  innerhalb  des  SebfeldeB  mit  Hilfe  von  Kesk- 
tionsversuchen,  Wundts  Paychol.  Stud.  III,  1907,  S.  361  n.  IV,  1908,  S.  139,  wo  III,  S.!*«! 
auch  die  Gesichtspunkte  erwttbnt  tiind,  die  hier  für  daa  Zeitintervall  bis  zum  Reaktions- 
reiz  maßgebend  sind.  SelbataasiOBang  fand  z.  B.  auch  schon  bei  den  ReaktioneD  tat 
Temperaturreize  mittelst  eines  sog.  Thermophores  statt,  wie  sie  v.  Frey  Bd.  III.  1.  Abt 
(Sinnesphy Biologie  1)  S.  6  heschrieb. 

1)  Anf  diesem  Gebiete  wurden  denn  auch  schon  frühe  Hänfigkeitsknrven  von 
psychologischer  Bedeutung  rein  empirisch  konstruiert,  als  ß.  Tigerstedt  und  Bet^- 
quist  (Zur  Kenntnis  der  Apperzeptionsdaner  zusammengesetzter  Gesichtsvorstellangen 
Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  XIX,  1883,  S.  5)  die  biuße  Vergleichung  der  arithmetiKhen 
Mittel  aus  allen  zu  einer  Einstellung  gehörigen  Versacheu  (nach  Birsch)  oder  lucb 
der  gewöhnlichen,  stete  ziemlich  willkürlichen  Aasschaltung  extremer  Werte  nicht  mebr 
ausreichend  fanden.  Ftlr  die  rasche  Ableitung  von  ausgeglichenen  E&nfigkeitsknrres 
ans  der  Urliste,  die  nach  dem  schon  von  Fechner  angegebenen  Prinilp  das  Mittel 
ans  allen  möglichen  „Redaktionslagen"  von  gleicher  „Stufe"  (vgl.  S.  38)  bilden,  b« 
Günther  ( Reaktion s versuche  bei  Durchgangsbeobachtnngen,  Wundt,  Psycho!  stad 
VII,  4.  u.  5.  Ilft.  1911.  S.  251)  eine  praktische  Formel  abgeleitet.  Über  die  rein  rech- 
nerische Prüfung  des  empirischen  K.-G.  der  Reaktionszeiten  bezüglich  der  Kon^tani 
seiner  Entstehungsbedingungen.  vgl,  die  von  H.  Bruns  ausgehende  Entwickelnng  bei 
H.  Günther  a.  a.  0.  S.  253  und  die  an  G.  F.  I^ipps  kritisch  angeschlossene  Analy* 
von  G.  Deuchler,  Beiträge  zur  Erforschung  der  Reaktion sfonnen  I,  Abb.  (Wnndtä 
Psychol.  Stad.  IV,  4.  u.  5,  1908,  S.  353),  S.  393ff.  Doch  kann  einer  solchen  rein  fonn»I» 
Zerlegung  eines  empirischen  K.-G.  immer  nnr  dann  eine  psychologische  Bedeutung  m- 
kommen,  wenn  sie  sieh  mit  anderen  subjektiven  oder  objektiven  Kriterien  für  die 
Heterogenitüt  einzelner  Partialgruppen  deckt.  Von  besonderer  Bedeutung  fSr  die 
Konstruktion  homogener  K.-G.  ist  nach  dem  oben  Gesagten,  daß  man  zunichsl  die 
Tageswertc  getrennt  hält,  aus  deren  konkreten  Streuungen  man  übersichtliche  Knnri 
des  ganzen  Übungsverlanfes  herstellen  kann.  (Vgl.  Kästner  11.  Wirth  a.  S.  433  A  S 
3.  0.  Bd.  IV,  S.  143.)  Eine  anschauliche  Differenzierung  der  Zeitlage  in  dem  umfassenden 
K.-G.  für  sämtliciie  Einzelversuche  geben  Crdmannund  Dodgea.S.  357,  A.  4a.O.  S.S^i'' 
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darch  die  zweite  praktische  Hauptaufgabe  nahegelegt,  die  anf  Reak- 
tioaBversache  hingefllhrt  hatte,  durch  die  astronomische  Registrier- 
methode.  Schon  seit  Anfang  der  40-er  Jahre  war  vonÄrago  aoeprobiert 
worden,  daß  man  den  Durchgang  dee  Sternes  durch  den  Faden  des  Fem- 
rohres, die  sog.  Bisektion,  statt  nach  der  Äuge-  and  Ohnuetbode  (a.  8. 421) 
einfach  durch  Arretierung  eines  Uhrwerkes  markieren  könne.  Auch  war  die 
chronographische  Begistrierong  einer  maauellen  Markierung  schon  in  den 
üO-er  Jahren  einstweilen  wenigstens  durch  Vergleichnng  der  astronomischeD 
Zeiten  auf  ihre  Konstanz  hin  geprüft  und  der  älteren  Methode  vorgezogen 
worden.  Aber  erst  nachdem  man  für  diese  (in  den  8.  433  f.  genannten  Unter- 
suchungen) an  besonderen  Fassagenapparaten  auch  die  absoluten  Zeitfehler 
zu  bestimmen  versucht  hatte,  unternahmen  Hirsch  und  Plantamour') 
znm  ersten  Male  das  nämliche  für  die  Registriermethode  und  maßen  die 
Zeit  zwischen  der  Bisektion  eines  künstlichen  Sternes  und  der  Registrier- 
bfiwegung.  Hirsch  war  sich  dabei  der  Beziehung  seiner  Experimente  zu 
den  Helmholtzschen  Reaktionsversuchen  wohl  bewußt  und  verglich  sie 
auch  mit  Reaktionen  auf  einzelne  Eindrücke  verschiedener  Sinneagebiete^. 
Offenbar  fuhrt  aber  nun  die  spezielle  Vorbereitung  auf  die  Auffassung  des 
ReaktionsmotivB  <lurch  die  Wahrnehmung  der  Annäherung  des  Sternes  an 
den  Faden  bei  mäßiger  Geschwindigkeit  zu  einer  ao  lebhaften  und  sicheren 
„Antizipation"  des  erwarteten  Motives  in  dem  S.  416  geschilderten  Sinne,  daß 
die  V.-P.  ganz  unwillkürlich  entweder  gelegentlich  oder  auch  für 
immer  zu  einer  ganz  anderen  Handlungsweise  übergeht,  nämlich 
zai  „antizipierenden"  Auslosung  des  Impulses,  bei  der  man  bestrebt 
ist,  die  Bewegung  möglichst  gleichzeitig  mit  dem  zu  registrie- 
renden Vorgang  anazuführen.  In  diesem  Falle  beginnt  also  der  Impuls 
zur  Tat  bereits  während  der  Antizipation  und  vor  der  wirklichen  Bisektion 
anzuschwellen,  d.  h.  es  wird  überhaupt  nicht  mehr  „auf  den  Durchgang 
reagiert".  Nicht  seine  Wahrnehmung,  sondern  die  Vorstellung  eines  b^ 
stimmten  Zeitabstandes  von  seinem  voraussichtlichen  Eintritt,  der  dem  Be- 
obachter aof  Grund  des  Bewußtseins  seiner  Muskelbeherrschung  der  Zeit  vom 
Impuls  bis  zur  (wahrnehmbaren)  Kontraktion  der  Muskeln  gerade  äquivalent 
erscheint,  ist  das  eigentliche  Motiv  der  Handlang.  Hirsch  und  Plantamour 
erkannten  diese  zweite,  „antizipierende"  Einstellung  aus  gelegentlichen  ver- 


1)  Hirsch,  Über  pereönliche  Gleichung  und  Korrektion  bei  chronographischen*) 
Durchf;angBbeobachtungeD,  Vortrag'  in  der  natnrforschenden  Gesellschaft  in  Neuenbürg 
am  8.  Nov.  1861;  Über  die  historiBche  Entwickelnng ;  dieser  Unteranchungen  der  astro- 
nomiaohen  Auge-  und  ührmethode  und  des  Registriermethode  vgl.  Radau,  Uoniteur 
■cientifiqDe  Quesneville  Nr.  de  15  novembr.  1865  etjsuiv.  und  Carls  Repertorium  f. 
pbysik.  Technik  (zit.  nach  S,  Einer,  a.  S.  480,  A.  2  a.  0.,  S.  E07,  wo  die  &ühere  Literatur 
ebenfalls  zQSunmengestellt  ist)  und  vor  allem  Sanford,  Personal  Equation,  Am.  Journ. 
nf  Psych.  II,  1888  S.  3.  271  u.  403. 

2)  In  der  vorausgehenden  Abhandlung:  Chronoskoplscbe  Yersncbe  über  die  Ge- 
achwindigkeit  der  verschiedenen  Sinneseindriloke  und  der  Nervenleitnng,  Ebenda,  S.  1S3. 

*)  Die  „chronographische"  Methode  soll  hier  ein  allgemeiner  Anedrack  für  die  in 
der  Praxis  tatsächlich  im  eng.  S.  chronographische  Regia trieriDetbode  überhaupt  sein, 
da  ja  Hirsch  diese  Versuche  mittelst  des  Üippschen  Chronoskopes  aosteUte  (b.  u,). 
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scbwmdeDd  Kiemeo  oder  sogar  negauven  Zjeitwerten'j.  13,  *.KDer'j  ging  mr 
dann  systematisch  weiter  nach  and  sah,  daS  man  auch  ftir  Momentsnreize 
bei  rhythmischer  Wiederbolang  za  dieser  Eiustellnng  übergehen  könne, 
wenn  man  nicht  jedesmal  anf  die  einzelnen  Keize  warte,  sondern  eine  mit 
ihr  synchrone  Taktierbewegung  ausznfUhren  suche.  Doch  sind  seine  saf 
optischen  Takt  beztlglicben  Ergebnisse  noch  nicht  so  günstig  als  die,  welche 
F.  Martius-')  filr  das  Nachtaküereo  einer  gehörten  TaktreiLe  erhielt,  ein  Ver- 
such, den  dieser  zur  Prüfung  der  Genauigkeit  einer  ähnlichen  Registrientn^ 
des  Pulses  unternahm. 


d)   Die  ÜTotvendlgkeit  einer  systsmatlaohen  Eontrolle    der  Inatruktioiu- 
m&ßlgen  Motivation  der  Beaktlonahandlong. 

1.  Die  allgemeine  methodische  Ableitung  der  Motivkontrolle  aas 

den  Vorschriften  für  die  Induktion   eines  Motivationszusammen- 

hanges. 

Offenbar  kann  sich  aber  nun  auch  bei  fortgesetzter  Wiederholung  eines 
Reaktionsversnches,  bei  welchem  dem  Reizmottr  nur  ein  einziger  Sinnesein- 
druck in  einem  völlig  geläufigen  bequemen  Intervall  als  Vorsignal  vorans- 
geht,  schließlich  ebenfalls  eine  so  lebhafte  Antizipation  des  Hauptreizes  von 
der  Wahrnehmung  dieses  Signales  an  ausbilden,  daß  der  Impuls  ohue  be- 
sondere Gegenmaß  regeln  einfach  in  dem  Takte,  der  in  früheren  wirklichen 
Reaktionen  auf  den  Reiz  eingeübt  wurde,  ohne  weiteres  Abwarten  eine; 
neuen  Sinneseindruckes  anschwillt.  Solange  diese  Zeitlage  noch  ungefähr  ein- 
gehalten wird,  braucht  sich  dieser  neue  psychologische  Charakter  der  Impuls- 
entwickelnng  in  den  gewöhnlichen  Reaktions versuchen  objektiv  gar  nicht 
weiter  zu  äußern.  Wegen  des  instruktionsgemäßen  Strebens,  die  Bewegung 
ohne  Zeitverlust  auszuführen,  schleicht  sich  aber  bei  dieser  neuen  Einstellung 
meistens  auch  noch  die  Tendenz  ein,  die  Bewegung  möglichst  gleichzeitig 
mit  dem  antizipierten  Reiz  selbst  zu  vollziehen,  und  führt  dann  bei  negativen 
Zeitfehlem  zu  gelegentlichen,  teilweise  allerdings  auchnoch  irregulärer  beding 
ten  vorzeitigen  Reaktionen,  die  früher  das  einzige  sichere  Kriterinm  för 
diese  innere  EinsteUung  bildeten,  da  die  Selbstbeobachtung  allein  bei  der 
Feinheit  der  zeitlichen  und  intensiven  Differenzierung  der  entscheidenden 
Momente  hierzu  niemals  ausreichen  kann. 

Da  aber  der  Impuls  nur  deshalb  so  bald  ausgelöst  wird,  weil  er  über- 
haupt nicht  mehr  durch  die  spezielle  Neuauffassung  des  Reizes,  sondern 
durch  seine  Erwartung  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  nach  dem  Vorsignil 
motiviert  ist,  so  muß  sich  die  korrekte  Einstellung  der  eigentlichen 
Reaktion  anf   den  Reiz  in   einem   beliebigen  Einzelversucb  syste- 

1)  Eine  besonders  klare  Gegonüberstellung  der  beiden  Verlialton^weisen  findet 
sich  schon  bei  Le  Vertier,  Annales  de  robservatoire  de  Paris  (m^iuoires)  T.  VIII,  p-  "■ 
(ansfnhrlich  zit.  bei  H.  Leitzmann:  Über  Stßmn^BerscheiniiDfcen  bei  astronomischei 
Registrierung,  Wundte  Phil.  Stad.  V,  1889,  S.  56ff.  (S.  G2,  Anm.  1). 

2)  a.  S.  480,  A.  -2  a.  ü.  S.  639ff. 

3)  F.  Hartius,  Weitere  Untersucbangcn  inr  Lebre  von  der  Herzbewegnng.  Zeil- 
schrift fni  klinische  Medizin  Bd.  XV,  B.  536.  (Vgl.  auch  Eraepetin.  Znr  Methodik  der 
Herztonref^HtrierunfT,  Deutsche  Med.  Wocliensclirlft  1888.  Kr.  33.) 
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matiach  dadurch  feststellen  lassen,  daß  man  das  verabredete  Reiz- 
iDOtiv  völlig  ausfallen  läßt  oder  durch  ein  anderes  ersetzt  and 
zusieht,  ob  der  Impuls  dann  noch  znrtlclcgehalten  werden  kann. 
Hiermit  wird  einfach  das  Aristo  telisch-Baconische  Prinzip  der  negativen 
Instanzen  bei  der  Induktion  irgendeiner  Kausalbeziehung  überhaupt  auf  die 
Kontrolle  eines  Mötivationszusammenhanges  angewendet.  Wenn  das  verab- 
redete Motiv  austUllt,  darf  bei  korrekter  Einstellung  auch  der  Impuls  zur 
Tat  sich  nicht  entwickeln.  Solche  Kontrollen  dienen  aber  bei  sinngemäßei- 
Kinstrenung  in  die  Versuchsreihen ')  nicht  nur  zur  Orientierung  fllr  den 
Experimentator,  ob  er  die  gefundenen  Reaktionszeiten  Überhaupt  auf  den 
verabredeten,  eindeutig  bestimmten  Prozeß  beziehen  darf,  sondern  geben 
aach  dem  Reagenten  selbst  in  ihrem  Gelingen  oder  Mißlingen  erst  die  Mög- 
lichkeit an  die  Hand,  den  Grad  seiner  Solbstboherrschung  in  der  Zuordnung 
von  Impolseo  zu  äußeren  Sinnes  Wahrnehmungen  kennen  zu  lernen  und 
eventuell  durch  Übung  bis  zu  einem  stationären  Stadium  zu  steigern.  Erst 
dann  sind  die  Reaktionszeiten  jene  eindeutigen  Grenzwerte,  aus  deren  Ab- 
hängigkeit von  speziellen  physiologischen  und  psychologischen  Nebenein- 
fiüsaen  allgemeinere  Schlüsse  gezogen  werden  können. 

2.  Die  Verabredung  der  Motivations 'Präzision  bezüglich  des 
Reizmotives. 
Da  die  Zuordnungen  einer  Reaktion  zu  einem  Reiz  nach  beiden  Seiten 
liin  eine  mit  der  Gesamtleistung  variable  Unterschiedsschwelle  besitzen, 
so  ist  auch  f^r  die  korrektesten  Reaktionen  die  Definition  der  Abänderung 
der  Reizlage  im  kritischen  Momente,  bei  welcher  die  V.-F.  ruhig  bleiben 
soll,  ebenso  wie  dieser  noch  als  Ruhe  betrachtete  Zustand  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  konventionell  und  relativ.  Durch  entsprechende  Vorsicht 
in  der  Koordination  der  einzelnen  Partialleiatungen  kann  aber  die  V.-P. 
jedenfalls  immer  höheren  Ansprüchen  in  dieser  Richtung  genügen,  woraus 
sich  von  selbst  ein  natürlicher  Gesichtspunkt  fUr  die  Abstufung  der  Schwie- 
rigkeit der  einzelnen  Reaktions aufgaben  entwickelt  Hiervon  war  auch 
Donders^  bei  seinen  erstmaligen  Versuchen  in  dieser  Richtung  ausgegangen, 
der  diesen  Unterschied  einer  allgemeineren  oder  spezielleren  Motivation  in 
folgendem  Passus  zum  Ausdruck  brachte:  ^Wer  die  Versuche  gemacht  bat, 
weiß,  daß  das  Signal  {so  nenntDonders  dje  Reaktion  solbat)  da,  wo  es  nur 
um  Reaktion  im  allgemeinen  zu  tun  ist,  bei  allem,  was  geschieht,  losbricht. 
Wartet  man  mit  Spannung  auf  eine  Lichterschoinung,  man  reagiert  unwill- 
kürlich auch  auf  einen  Klang  und  umgekehrt,  und  ebenso  auf  einen  Stoß, 
auf  einen  elektrischen  Schlag,  kurz  auf  jeden  kräftigen  Eindruck.  Man  wartet 
nicht,  bis  man  hört,  sondern  nur  bis  man  gewahr  wird."  Man  kann  also  im 
„einfachsten"  Falle  zufrieden  sein,  wenn  die  V.-P.  nur  wenigstens  beim 
völligen  Ausfall  jeglichen  Reizes  ruhig  bleibt.  Verlangt  man  aber  die 
Bespektiemng  anderer  positiver  Reize  als  negativer  Instanzen,  so  bat  man 

1)  Über  die  tiesichtspnnkte,  die  hierbei  im  einzelnen  zu  beobachten  sind,  vgl. 
A-  Kästner  und  W.  Wirth,  a.  S.  483,  A.  2  «.  0.  S.  366ff  und  Exp.  Anal,  der  Bewnßt- 
seinsphSn.    S.  408  fr. 

■2)  a.  S.  480,  A.  1  a.  0.  S,  673. 
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bereits  eins  Reaktion  anf  ein  spezielleres  Reizmerkmal.  Auch  war  sich 
Donders  bereits  darUber  klar,  daß  die  ganze  Reihe  nicht  mehr  anf  eine 
eindeutige  Einstellung  bezogen  werden  könne,  falls  in  ihr  anch  nur  ein 
einzigesmal  ein  von  der  Motivation  ausgeschlossener  Beiz  mit  einer  Reaktion 
beantwortet  wird,  was  also  auch  bei  der  S.  484  A.  1  erwähnten  KoustmktioD 
des  K.-G-.  aller  der  nämlichen  Instruktion  entstammenden  Reaktionszeiten  in 
Rücksicht  zn  ziehen  isi  Doch  ist  in  den  älteren  Versuchen  eine 
solche  Eindeutigkeit  minimaler  Reaktionszeiten  wohl  noch  nie- 
mals wirklich  erreicht  worden. 

Indessen  wäre  bei  Donders'  Reaktionen  auf  spezielle  Merkmale  and  bei 
den  an  ihn  sich  anschließenden  Versuchen  mit  sog.  Unterscheidnngs-  and 
Erkennungsreaktionen,  hei  denen  ähnliche  Reize  vorkamen,  auf  die  nicht 
reagiert  werden  sollte,  die  Minimalzeit,  bei  der  eben  noch  jederzeit  eine 
korrekte  Reaktion  der  geforderten  Art  mßglich  ist,  auch  schon  deshalb 
wohl  gar  nicht  zu  erreichen  gewesen,  weil  die  V.-P.  hierbei  durch  ein  relativ 
häufiges  Auftreten  negativer  Instanzen  besonders  auf  diese  hingelenkt  wurde. 
Dadurch  kam,  wie  Wundt  zuerst  hervorhob'),  nicht  die  volle  Bereitschaft 
zustande,  die  nur  bei  ausschließlich  er  Antizipation  des  positiven  Falles 
möglich  wird.  Denn  der  ausdrücklichen  Aktualisierung  des  disjunktiven  U^ 
toiles,  es  könne  entweder  die  positive  oder  irgendeine  negative  Reizeventna- 
lität  eintreten,  entspricht  eine  analoge  disjunktive  Konkurrenz  der  beiden 
Vorbereitungen  zum  Reaktionsimpulse  einerseits  und  zur  Zurückhaltung  im 
kritischen  Moment  andererseits,  wie  sie  das  Wesen  der  unten  §  Sic  be- 
trachteten disjunktiven  Reaktion  ausmacht,  wenn  dabei  gleichzeitig 
mehrere  ImpulsmOglichkeiten  für  verschiedene  Reizeventualitätün  in  Frage 
kommen.  Zur  Erzielung  wirklicher  Minimalzeiten  der  Reaktionen  auf  allge- 
meinere oder  speziellere  Merkmale  ist  somit  unbedingt  die  ausdrückliche 
Instruktion  der  V,-P.  erforderlich,  sich  um  die  gelegentiichen  Kontrollen  bei 
der  eben  noch  sicher  beherrschten  Vorbereitung  des  Impulses  gar  nicht 
zu  kammem.  Dies  kann  aber  um  so  sicherer  befolgt  werden,  je  mehr 
die  V.-P.  aus  dem  tatsächlichen  Gelingen  der  Kontrollen  ohne  jeden 
vorherigen  Gedanken  an  sie  und  trotz  größtmäglicher  Impulsbereit- 
schaft  Selbstvertrauen  in  ihre  differenzierte  Beherrschung  jeder  in  Betracht 
kommenden  Situation  gewinnt,  und  je  seltener  überhaupt  solche  Versnobe 
bei  ihrer  fortgesetzten  Respektierung  weiterbin  noch  eingestreut  zu  werden 
brauchen. 


3.  Die  Verabredung  der  Motivationspräzision  bezüglich  des 
motorischen  Verhaltens. 
Wie  schon  erwähnt,  ist  aber  zur  vollen  Eindeutigkeit  auch  das  moto- 
rische Verhalten  noch  näher  zu  definieren,  das  noch  als  korrekte  Respek- 
tierung eines  fremden  Reizes  anerkannt  werden  soll.  Wtirde  das  reagierende 
Glied,  z.  B,  die  Hand,  in  der  S.  461  f.  geschilderten  Weise  auf  einer  frei  federn- 
den Unterlage  ruhen  und  schon  die  geringste  Bewegung  am  zeitmessenden 
Apparat  die  Reaktionszeit  abgrenzen,  so  wäre  die  Forderung,  nicht  zu  „rea- 

1)  Gmndallge  der  PhysioL  Psychologie  (1.  Aufl.  1874)  IIP  1911,  H.Ul. 
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gieren",  bei  der  Unvermeidlichkeit  jener  ebenda  genannten  anwillkürliclien 
Bewegungen  in  einem  irgendwie  kritischen  Moment  überhaupt  niemals  zu 
erflUleu.  Ja  die  unsichere  Unterlage  der  Hand  bewirkt  leicht  eine  Unsicher- 
heit des  allgemeinen  Bewnßtseinszustandes,  die  dem  korrekten  Vollzug  be- 
stimmter positiver  oder  negativer  Koordinationen  schon  an  sich  nachteilig 
ist  Aber  auch  schon  ein  zu  geringer  Widerstand  eines  zunächst  nicht 
federnden  Reaktionsapparates  wird  die  Forderung,  beim  EontroUversuch 
keine  registnerbare  Bewegung  auszufllhren,  durch  die  Notwendigkeit  einer 
besonderen  Zurückhaltung  immer  noch  ähnlich  erschweren  wie  die  Verab- 
redimg  eines  sehr  speziellen  Reizmotives,  dessen  Erkennung  eine  große  Än- 
strengang  erfordert.  Dagegen  scheint  vor  allem  das  zur  eigentlichen  Reak- 
tionsleistung  antagonistische  Niederdiilcken  des  Tasters  gegen  eine  feste 
Unterlage,  das  den  zeitmessenden  Apparat  selbst  gegen  stärkere  unwill- 
kürliche Bewegongstendeazen  zu  sichern  vermag,  die  korrekte  Disjunktion 
des  impulsiven  Verhaltens  je  nach  der  Reizlage  zu  begünstigen,  weil  ihm 
gegenüber  der  Reaktionsimpuls  mit  einem  höheren  Grrade  willkürlichen  Nach- 
dmckes  ^setzen  moS,  als  bei  einer  bloSen  Fortbewegung  in  der  nämlichen 
Richtnog  gegen  einen  mäßigen  äußeren  Widerstand. 

79.  Die  tystematische  Kontrolle  iter  Antizipation  und  die  Bestimmung  det 
zureichenden  Reizmotivee  iter  antizipierenden  Innervation. 
Wo  sich  nun  durch  die  Stetigkeit  oder  Taktmäßigkeit  der  Vorbereitung 
umgekehrt  gerade  die  antizipierende  Auslösung  des  Impulses  so  regelmäßig 
durchführen  läßt  wie  bei  der  astronomischen  Registriermethode,  ist  auch 
diese  abgesehen  von  der  Zeitmessung  wiederum  durch  das  Verhalten  der 
V.-P.  bei  entsprechenden  Kontrollversuchen  nachzuweisen.  Denn  wenn  der 
Impuls  bereits  um  so  viel  vor  dem  erwarteten  Reizmoment  losbricht,  daß 
sein  registrierbarer  Effekt  mit  dem  Reiz  ungefähr  gleichzeitig  eintritt, 
wird  natürlich  ein  Ausbleiben  des  Reizes  an  der  Ausführung  nichts  mehr 
ändern  können.  Bei  unstetiger  Vorbereitung  durch  einen  Momentanreiz, 
der  um  ein  völlig  geläufiges  Intervall  dem  Reaktionsmotiv  voranzugehen 
pflegt,  oder  gar  durch  eine  für  gewöhnlich  mit  dem  Reiz  rhythmisch  ab- 
schließende Taktreihe  gibt  es  non  hierbei  nur  die  beiden  Möglichkeiten  des 
Auftretens  oder  Ausbleibens  des  Reizes,  wenn  man  von  der  Darbietung  eines 
ähnlichen  Reizes  im  richtigen  Moment  oder  der  HinzuMgung  neuer  Reize 
vor  diesem  absieht.  Bei  der  stetigen  Vorbereitung  eines  Sterndurchganges 
oder  dergl.  läßt  sich  Jedoch  der  Zeitpunkt  der  Hemmung,  nämlich  des 
Stehenbleiben B  (oder  Verschwindens)  des  Sternes  vor  dem  Fadenkreuz,  durch 
Abstufung  der  Entfernung  des  Haltepunktes  von  dem  Fadenkreuz  beliebig 
variieren.  Dadurch  kann  nun  die  zeitliche  Entwickelung  des  Im- 
pulses bei  den  verschiedenen  Einstellungen  untersucht  and  er- 
mittelt werden,  von  wann  an  sieb  die  Handlang  vom  äußeren  Reiz- 
motiv anabhäng  weiter  entwickelt,  ohne  daß  freilich  hier  auch  schon  der 
(ungestörte)  Impuls  selbst  einsetzen  müßte. 

Zunächst  ließ  sich  also  auch  hier  wiederum  die  gewöhnliche  Reaktion 
auf  den  wirklichen  Durchgang  dadurch  nachweisen,  daß  bei  ihr  die  Be- 
wogong  beim  gelegentlichen  Anhalten  des  Sternes  in  einer  Entfemung  vom 
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wickelten  Prinzipien  abzuleiten  sind,  wenn  die  Abszissen  der  in  Fig.  52  an- 
gedeuteten Karre  zugleich  Zeitwerte  bedeuten ').  Der  Keaktionszeit  ist  aber 
natürlich  nicht  ohne  weiteres  der  Zeitabstand  zwischen  J  (91)  und  der 
Bieektion,  sondern  der  in  der  Figur  als  R-Z.  (?1)  bezeichnete  Abstand 
zwischen  J  (_'H)  und  dem  Mittel  der  tatsächlichen  Registrierungen 
äquivalent  zu  erachten,  die  in  den  nämlichen  Versnchsreihen  mit  den  Kon- 
tr  oll  versuchen  vällig  zufällig  und  unwissentlich  untemiischt  abgeleitet  wurden. 
In  Fig.  52  ist  auch  deren  K.-G.  durch  eine  Kurve  angedeutet,  deren  Ab- 
szissen wieder  einfache  Zeitwerte  bedeuten.    Die  Distanz  des  stark  gezeicb- 


Bkhlang  des  Purüyanges 


Zui  Beatlmmong  der  Zeit 


R.-z.(a) 

Fig.  52. 


neten  Fadens  F  von  der  schraffierten  mittleren  Registrierung  stellt  unmittel- 
bar den  konstanten  Fehler  dar,  der  bei  der  Absicht  zur  gleichzeitigen 
Registriemug  untergelaufen  ist  und  der  von  der  Größe  des  Gesichtsfeldes, 
von  der  Geschwindigkeit  des  Sternes  u.  a.  abhängig  ist.  Je  weniger  übrigens 
die  Gegenordre,  wie  Stillstand  oder  Verschwinden  des  Sternes  vor  dem 
Faden  oder  ein  besonderes  Signal,  sich  während  der  Bereitschaft  zu  einer 
mit  der  Biscktion  gleichzeitigen  Bewegung  von  selbst  aufdrängt,  um  so  früher 
wird  sie  auftreten  müssen,  um  noch  rechtzeitig  zur  Geltung  zu  kommen. 
Die  Zeit  R.-Z.  {%)  wäre  also  dann  ähnlich  verlängert,  wie  die  Zeit  einer 
eigentlichen  Reaktion  auf  ein  wenig  auffälliges  Reaktionsmotiv,  bei  der  erst 
noch  eine  besondere  Erkeunungsleistung  hinzutreten  muß  (s.  §  81,  a). 

SO.  Die  Unzulänglichkeit  der  alten  Unterscheidung  zwischen  der  sog.  sensoriellen 
und  muskulären  Reaktionsweiie  für  die  Erzielung  eindeutiger  Einstellungen. 

Einer  zweckmäßigen  Weite rentwickelung  der  Methodik  der  Reaktions- 
versuche war  es  längere  Zeit  hinderlich  gewesen,  daß  man  an  Stelle  solcher, 
wie  wir  sahen,  schon  bei  Donders  a.  a,  O.  vorgebildeten  systematischen 
Kontrollen,   welche   die   wirkliche  Reaktion    auf  einen  Reiz   und  die   anti- 

l|  Kei  ungleichförmiger  BewegunK  des  Sternes  wären  natürlich  noch  eutaprechende 
Umrechnangeti  vorzanebmen.  Die  Abszisse  des  aritbmetiachen  Mittele  J  (n)  ist  in 
Fi^r  .'>2  ebenso  schratTiert  wie  diejenige  des  Extremes  V^. 
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zipierende  AuBldsung  des  Impnises  voneinander  sondern  läßt,  die  Reaktious- 
weisen  anmittelbar  nach  dem  Verhältnis  der  Bensoriellen  nnd  der  motorischen 
Momente  bei  ihnen  zu  nnteracheiden  sachte,  das  sich  vor  allem  in  der  Selbst- 
beobachtung und  außerdem  bis  zu  einem  gewissen  Grade  anch  an  der  änBeren 
Haitang  der  V.-F.  im  Vorbereitungsstadium  erkennen  lassen  sollte.  Schon 
1S73  hatte  Exner  (a.  a.  O.  S.  619)  bei  intensiven,  mit  Schreckwirkung  ver- 
bondenen  Hautreizen  und  bei  Reaktionen,  vor  denen  man  sich  absichtlicb 
in  eine  schreckartige,  zum  plötzlichen  Zasammenfahren  geneigte  Stimmung 
versetzt  hafte,  besonders  kurze  Zeiten  gefunden,  weshalb  ihm  hier  „ein  ganz 
wesentlicher  unterschied"  vorzaliegen  schien  nnd  er  vorübergehend  sogar 
daran  dachte,  es  kOnne  sich  dabei  um  eine  dem  reinen  Reflex  näherstehende, 
peripberere  Lokalisation  der  Übertragung  der  aensoriscben  Erregung  auf 
die  motorischen  Leitangebahn  od  handeln.  Etwa  zehn  Jahre  darnach  glaubte 
dann  L.  Lange')  zwei  Extreme  der  Reaktion  einander  gegentlbers teilen  zu 
können,  die  er  als  „extrem  mnsknläre"  and  „extrem  seDsorielle"  be- 
zeichnete. Während  man  bei  jener  „an  den  bevorstehen  den  Sinneseindrack 
gar  nicht  denkt,  dagegen  so  lebhaft  als  möglich  die  Innervation  der  aus- 
zufllhrenden  Reaktionsbewegung  vorbereitet",  soll  man  bei  der  extrem 
sensoriellen,  „indem  man  jede  vorbereitende  Bewegungsinnervation  grund- 
sätzlich vermeidet,  seine  ganze  vorbereitende  Spannung  dem  eu  er- 
wartenden Stnnoseindrack  zuwenden,  wobei  man  sich  aber  gleichzeitig  vor- 
nimmt, unmittelbar  nach  Auffassung  des  Eindruckes,  ohne  bei  diesem  un- 
nötig zu  verweilen,  den  Impuls  zur  Bewegung  folgen  zu  lassen"  (a.  a.  0. 
S.  487  f.).  Diese  ergebe  relativ  lange,  jene  dagegen  so  kurze  Reaktionszeiten, 
daß  man  sie  fllr  einen  durch  vorhergehende  WillenstStigkeit  vorbereiteten 
Kleinhimreflex  halten  müsse.  Während  aber  Exner  seine  soeben  er- 
wähnte ähnlich  motivierte  Unterscheidnng  von  jener  Gregentlberstellung  der 
wirklichen  Reaktion  auf  den  Reiz  und  der  ausschließlich  von  der  Antizipation 
geleiteten  Bewegung  vollständig  getrennt  hält,  gibt  L.  Lange  för  die 
„persönlichen  Differenzen"  überhaupt  keinen  anderen  Erklärnngsgnind  mehr 
als  den  Gegensatz  der  sensoriellen  nnd  muskulären  Einstellung^). 

Nun  kommt  aber  L.  Lange  mit  der  Konstatierung  jener  an  sich  natür- 
lich mßglichen  Extreme  als  solcher  methodisch  doch  nicht  weiter,  da  auch 
er  die  korrekte  oder,  wie  Wundt  sagt,  die  „vollständige  Reaktion" 
nur  als  eine  Art  von  Mischung  aus  beiden  Extremen  auffassen  muß,  die 
erst  durch  die  Übung  stationär  wird.  Aber  es  handelt  eich  eben  gerade 
darum,  das  richtige  „Mischunga Verhältnis"  oder  die  Koordination  der  .senso- 
rischen" nnd  der  „muskulären"  I^Iomente  objektiv  kontrollieren  zn  können. 
Selbstbeobachtung  reicht  dazu,  wie  gesagt,  keinesfalls  ans,  so  daß  die  V.-P. 
anch  bei  vermeintlich  „sensorieller"  Einsteilung  die  KontroIIversuche  bis- 
weilen verfehlt.  Auch  muß  es  schon  von  vornherein  als  ein  methodischer 
Nachteil  betrachtet  werden,  wenn  eine  solche  Einstellung  nicht  aus  ihrem 
objektiv  kontrollierbaren  Effekt,  sondern  im  wesentlichen,  von  zufällig^! 
vorzeitigen  Reaktionen  abgesehen,  nur  in  der  Selbstbeobachtung  kontrolliert 

1)  Vgl.  S.  483,  A,  2  «.  a.  0. 

2)  Unter  diesem  GeBichtspunkte  sucht«  dann  auch  Alechsieff  die  reisoliiedenen 
Kategorien  von  Zeitwerten  bei  der  astroDomiachen  Regiatriermethode  zn  reretehen. 
(KeakUonBseiten  bei  Durchgang ebeobachtungen.  Wundt,  Phil.  Stnd.  XVI,  1900,  S.  Iff.l. 
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wird,  da  gerade  die  Selbstbeobachtnng  zeigt,  daß  wir  im  natttrlichen  Verlauf 
des  aeelischen  Lebens  die  von  äufierea  Sitaationen  abhängig  gemAcbten 
Impolae  am  besten  aach  im  anaschließlichen  Hinblick  auf  die  Keizlage,  also 
ohne  paychologiacbe  Reflexion,  aaslSaen  und  nur  hierbei  die  „richtigen'^ 
MaßTerbältnisse  am  ungestörtesten  treffen  können.  Endlich  läßt  aich 
aber  der  gerade  bei  der  aatronomiachen  Registriermethode  ent- 
scheidende G-egensatz  der  wirklichen  Reaktion  auf  den  Durch- 
gang und  der  antizipierenden  AualOsung  des  Impulaes  niemals 
auf  die  Langesche  Unterscheidung  zurückführen.  Vielmehr  muß 
auch  bei  der  ausdrücklichen  oder  unwillkürlichen  Einstellung  auf  eine  mit 
der  Bisektion  gleichzeitige  Bewegnag  zwischen  den  aensoriellen  Momenten, 
d.  h.  der  Wa^nehmong  des  Sternes  vor  dem  Faden  einerseits  und  dem 
muskulären  der  Impnlsvorbereitung  andereraeita,  unterschieden  werden,  wenn 
auch,  wie  ans  dem  S.  489ff.  Gesagten  hervorging,  der  Zeitpunkt  Air  die 
Aktualisierung  der  dritten,  motoriachen  PartiaJleiatung  hier  früher  liegt  als 
bei  der  eigentlichen  Reaktion  auf  den  Stromdnrchgang.  Auch  hier  können 
aber  nur  bestimmte  objektive  Effekte,  nämlicb  vor  allem  die  gemessenen 
Zeiten  selbst,  die  in  dem  Verhältnis  znm  Wert  Null  hierbei  eine  besondere, 
unmittelbare  Kontrolle  bieten,  und  außerdem  die  S.  489  genannten  FrUfungs- 
verauche  die  wledemm  allein  eindeutige  festzulegende  optimale  Koordination 
der  motorischen  zur  aensoriellen  Komponente  herausfinden  lassen,  die  die 
Bisekdon  wirklich  so  gut  als  mOglich  treffen  läßt,  wenn  überhaupt  einmal 
auf  diese  besondere  Art  registriert  werden  soll.  Physiologische  Hypothesen 
über  die  Natur  der  zum  psychophjsischen  Prozesse  der  Reaktionshandlung 
gehörigen  aensorisch-motorischen  Erregungsleitung  aber  sind  vielleicht  noch 
verfrüht,  wenn  auch  natürlich  aus  allem  Bisherigen  wenigstens  so  viel  mit 
Sicherheit  hervorgeht,  daß  sehr  kleine  oder  sogar  negative  Zeiten  hei  anti- 
zipierender Tendenz,  die  nach  L.  Lange  mitunter  einfach  als  „muskal&r" 
aufgefaßt  zu  werden  pflegten,  keinesfalls  von  rein  refiektoriscbem  Charakter 
za  sein  brauchen,  sondern  einer  sogar  aehr  intensiven  WillkUranatrengang 
entsprechen  können. 

81.   Die  systematische  Erschwerung   der  Reaktlonshandlung  durch  spezielle  Auf- 
gaben bezDglich  ihrer  einzelnen  Komponenten, 

s)  Die  Brhöliuiig  der  AufTauungBieiBtung  bei  Verabredung  Bpeiieller  Be- 
aktlonsmotlve  und  Auffesaungsbedlngungen. 
Erst  durch  die  präzise  Festlegung  unseres  Gegenstandes,  wonach  immer 
nur  das  Zeitminimnm  gesucht  wird,  in  welchem  eine  bestimmte  Reaktions- 
aafgabe  eben  noch  ohne  Verfehlung  eines  zufalhg  eingestreuten  Kontroll- 
versuches  der  beschriebenen  Art  gelöst  werden  kann,  sind  aber  nun  auch 
alle  jene  Spezialaufgaben  bezw.  die  bei  ihnen  gefundenen  Reaktions- 
zeiten eindeutig  bestimmt,  bei  denen  die  Instruktion  hinsichtlich 
einer  (oder  mehrerer)  der  drei  oben  genannten  Partialleistungen 
in  irgendeiner  Weise  erschwert  wird.  Seit  Donders'  erstmaligen 
Versuchen   in  dieser  Richtung')  wurde   zunächst  einmal   das  entscheidende 

1)  Vgl.  S.  487. 
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Wiedererkennang  erst  einer  gewissen  geistigen  Anatrengong  bedurfte. 
Zweitens  kam  man  später  in  anderem  Zusammenhange  darauf,  die  BeaktioDS- 
bewegnng  zu  komplizieren,  und  drittens  wurden  endlich  ebenfaUs  bereite 
von  Donders  (a.  a.  O.)  gleichzeitig  mehrere  Znordnongen  verabredet,  also 
je  nach  dem  tatsäcblicli  auftretenden  Reiz  eine  verschiedene  Eeaktions- 
bewegung  verlaugt.  Es  ist  klar,  daß  den  einzelnen  Graden  einer  aolcheo 
Erschwerung  der  Aufgabe  bei  gleicher  Übung  nnr  dann  eine  stetige  Ver- 
größerung der  Reaktionszeit  parallel  gehen  kann,  wenn  die  Instruktion  anuh 
wirklich  befolgt  wird,  wenn  also  etwa  die  Reaktion  nicht  statt  nur  aaf  dus 
spezielle  Merkmal  auch  auf  jeden  ähnlichen  Reiz  hin  erfolgt,  und  wean  man 
sich  speziell  bei  einer  schwierigeren  motorischen  Leistung  nicht  einfach  zn 
einer  geringeren  Aufoierksamkeit  anf  das  Reizmotiv  verleiten  läßt,  wie  sie 
ebenf£^ls  einen  Kontrollversuch  verfehlen  ließe. 

Was  zonächst  die  Erschwerung  der  Motivanffassnng  anlangt,  so  eigibt 
sich  eine  solche  nach  Wundt  z.  B.  bei  Annäherung  des  Reizes  an  die 
Schwelle  oder  bei  Stdrungsreizen  in  unmittelbarer  zeitlicher  Nähe  des 
eigentlichen  Reizmotives ').  Mit  der  S.  323  geschilderten  Anordnung,  mittelst 
deren  zunächst  der  Einfluß  bestimmter  Aufmerksamkeitsverteilangeo 
innerhalb  des  Sehfeldes  auf  die  Schwelle  momentaner  punktueller  Änf- 
hellungen  untersucht  wurde,  prüfte  ich  mit  A.  Kästner  1904  auch,  wieweit 
die  Zeit  der  Reaktion  auf  übermerkliche,  Überall  gleich  intensive  Anf- 
hellnngen  der  genannten  Art  von  ganz  entsprechenden  Einstellungen  der 
Aufmerksamkeit  modifiziert  werden  künne^.  Hierbei  war  denn  auch  znm 
ersten  Male  die  hier  überall  geforderte  Kontrolle  der  Reaktion  anf  den  Beii 
durch  gelegentliches  Ausbleiben  desselben  mit  Erfolg  systematisch  durch- 
geführt worden,  wie  es  besonders  bei  einer  solchen  Erschwerung  der  Auf- 
fassungsbedingungen  zur  Sicherung  einer  konstanten  Einstellung  unerläßlich 
erscheint. 

Die  Komplikationen  durch  die  inhaltliche  Spezialisierang  des  Reak- 
tionsmotives  wurden  nach  Donders'  mehrmals  genannten  Versuchen  dieser 
Art  (s.  S.  487)  noch  öfter  mit  der  nämlichen  Einstellung  voUBOgen"),  bei  der 
der  Reagent  sich  gleichzeitig  die  anderen  Reizmöglichkeiten  vergegenwärtigte, 
auf  die  er  nicht  reagieren  sollte,  und  diese  auch  relativ  häufig  auftraten, 
wodurch  die  Zeit  etwas  länger  als  bei  Befolgung  des  S.  488  genannten 
Prinzips  ausfallen  muß,  falls  wirklich,  was  allerdings  nicht  immer  er- 
reicht wurde,  alle  diese  Kon  troll  versuche  gelingen.  Wandt  fßhrte  dann 
auch  Erkennungs-  und  Unterscheidungsreaktionen  aus,  bei  denen  er  den 
Impuls  erst  nach  der  Apperzeption  des  Erkennungs-  oder  Unterscheidungs- 
prozesses auslöste,  also  gewissermaßen  auf  einen  Gegenstand  der  Selbst- 
beobachtung  reagierte'').     Wenn    aber    nun    hierbei    auch    die   vorzeitigen 

1)  Wundt,  Gmndiüge  der  pbysiol.  Psycliol.  TU«,  1911,  S.  41 5 ff. 

2)  A.  Kästner  und  W.  Wirth,  Die  Bestimmung  der  Aofmerksamkeitsverteiliine 
innerhalb  des  Sehfeldes  mit  Hilfe  von  Reaktions versuchen,  Wnndts  Psy chol. Stad. lU, 
1907,  S.  361  u.  IV,  S.  139. 

3)  V.  Kries  und  Anerbach,  Die  Zeitdauer  einfachster  psjrchiscber  Vorgänge. 
-Xtcb.  f.  Anat.  o.  Phyeiol.,  Phya.  Abt.  1877,  S.  297. 

i)  Wundt,  Grundz.  der  Physiol.  Psyobol.  III«,  1911,  S.  4281 
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Reaktäonen  sicher  Tennleden  werden,  bei  deren  Vorkommen  auch  die  Kon- 
trollversQche  mißlingen  würden,  so  fallen  doch  die  Zeiten  durch  das  Da- 
zwischentreten einer  sogar  ziemlich  schwierigen  Reflexion  länger  aas,  ale  es 
bei  aosschließlicher  Konzentration  anf  das  spezielle  Merkmal  des  Reizmotives 
zur  korrekten  Erkennungsreaktion  erforderlich  wäre').  Nach  einem  Plane, 
den  ich  im  Zusammenhange  mit  meiner  oben  genannten  Arbeit  entwarf,  hat 
aber  in  nenester  Zeit  G.  Deuchler^)  in  dem  ersten  Teil  seiner  im  Übrigen 
auch  selbständig  erweiterten  Untersuchung  die  Reaktionen  auf  allgemeinere 
und  aaf  speziellere  Reizmerkmale  wieder  systematisch  kontrolliert.  Es  waren 
z.  B.  die  Zeiten  von  Reaktionen  auf  das  Auftreten  eines  Sinnesreizes  über- 
haupt (Licht-,  Schall-  oder  Tastreiz)  mit  den  Zeiten  bei  Reaktion  auf  be- 
stimmte Sinnesgebiete  zu  vergleichen.  Hierbei  durfte  also  hei  jener  Ein- 
stellung wiederum  der  gelegentliche  Ausfall  jeglichen  Reizes  überhaupt,  bei 
dieser  dagegen  das  Auftreten  eines  disparaten,  in  der  betreffenden  Reihe 
nicht  als  Motiv  verabredeten  Reises  keine  Reaktion  auslösen. 

Auch  bei  den  Reaktionen  auf  Sterndurchgänge  ist  das  Reizmotiv 
ein  sehr  spezieller  Vorgang,  so  daß  die  eigentliche  Reaktion  nach  Unter- 
scheidung der  Bisektion  von  der  nächsten  zeitlichen  Umgebung,  wie  schon 
S.  Exner  hervorhob,  zunächst  ungleich  schwieriger  ist  als  die  Reaktion  auf 
Momentanreize.  Doch  lassen  sich  auch  hier  verschiedene  G-rade  der  Er- 
kennongsleistung  abstufen,  wenn  man  das  Motiv  nicht  auf  die  Passiening  des 
bei  Ruhelage  des  Sternes  eben  noch  vom  Faden  unterscheidbaren  Standortes 
einschränkt,  sondern  bei  der  Kontrolle  damit  zufrieden  ist,  daß  der  Reagent 
beim  Anhalten  des  künstliuhen  Sternes  in  einer  bestimmten  Entfernung  des 
Htemes  vom  Faden  den  Impuls  noch  zurückzuhalten  vermag. 

Bezüglich  der  Reizapparate  ist  den  früher  genannten  Hilfsmitteln 
für  die  sinneaphysiologiache  Analyse  und  die  Untersuchung  der  hcheren 
psychischen  Vorgänge  nichts  weiter  hinzuzufügen,  zumal  bei  jenen  solche 
Reaktionen  auf  speziellere  Merkmale  auch  schon  mehrmals  als  Mittel  er- 
wähnt wurden,  über  die  zeitlichen  Verhältnisse  des  Ablaufes  der  Sinnes- 
erregnng  Aufschluß  zu  geben.  Es  handelt  sich  hierbei  überall  zunächst  einmal 
darum,  daß  mit  dem  Auftreten  des  Reizes  genau  gleichzeitig  ein  Kontakt  ge- 
schlossen oder  geöffnet  wird,  um  auf  den  zeitmessenden  Apparat  einzuwirken. 
Je  nach  der  Wahl  des  letzteren  bezw.  seiner  Verwendungafonn  wird  dies 
nämlich,  wie  unten  ausführlicher  beschrieben  ist,  durch  eine  Strom  Schließung 
oder  -Sfiiiung  erreicht  werden.  Außerdem  muß  dann  nach  dem  früher  Ge- 
sagten das  verabredete  Reaktionsmotiv  vdllig  unwissentlich  in  jedem  Ver- 
buche durch  bestimmte  KontroÜ-  oder  PrUfungsreize  ersetzt  werden  können. 
Die  Prüfung  durch  Reizausfall  ist  natürlich  stets  ohne  weiteres  möglich. 
Besondere  Kontrollreize  erfordern  je  nach  ihrer  Zugehörigkeit  zum  näm- 
lichen oder  zu  einem  anderen  Sinnesgebiet  nur  geringfügige  Zusätze  zu  der 
Anordnung  oder  aber  ähnliche  Erweiterungen,  wie  sie  bei  der  Untersuchung 
der  AufinerksamkeitBverteilung  in  verschiedenen  Siunosgebieten  (S.  139)  aus- 
fahrlich  erörtert  sind  (vgl.  die  S,  484  genannten  Arbeiten  von  A.  Kästner 

1)  Vgl  auch  V.  Kriea,  Über  ünterscheidungszeiten,  Vierteljahraschrift  f.  wiae. 
Pbiloa.  XI,  1887,  S.  10. 

2)  Beitr%e  zur  Erforschnng der  Reakttonsformen,  I. Abb.  Wu n d t, Peychol.  Stud. IV, 
S.  ^8ff.,  tSOS,  and  besonders  II.  Abb.  ebenda  V,  1909,  S.  163. 
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wegangen  einzelner  Finger  wie  beim  Klavierspiel 
man  bei  einer  sonst  gleichen  Reaktionsweise  die 
verbesserte  „psychophysische  Klavier"  J,  Merki 
Piager  bei  möglichster  Rnhelage  der  Übrigen  zu  ( 
brechung  des  Stromkreises  für  die  elektromagnetis' 
läfit  Um  stets  die  „einfachen"  Reaktioneo  mit  8< 
ordnongen"  vergleichen  zu  können,  wäre  es  unter 
vomberein  auch  bei  den  einfachen  Tastern  wie 
bewegongen  einzuüben,  wie  sie  am  Klaviertaster 
Als  motorische  Komplikation  wird  natürlich 
Wendung  von  Muskelgruppen  empfanden,  die  an 


^ 


Fig.  54. 
Zehahchra  BMktionii«iiu*t  (sog.  KUTlBrtut«r>. 


wenigstens  an  den  hierbei  verlangten  Kraftaafwani    i 
beim  Arbeiten  mit  dem  LippenschlUasel^,   der     i 
SpracUreaktionen  diente  (s.  Fig.  55).    Ebenso  wirl 
erschwerend,   die  beim   „LidschlUssel"*)  kaum 
Dagegen  sind  vor  allem  auch  die  Zähne  zur  Überw 
widerstände  zu  gebrauchen,  weshalb  sie  auch  scho: 
neben  der  Hand  beigezogen  wurden  (s.  S.  482)  und    i 
lieh  zur  Reaktion  mittelst  eines  besonderen  „Zahm 
werden.    Freilich  ist  diese  spezielle  Art  ihrer  Tädj   : 
etwas  Ungeläufiges. 

Eine  interessante  Variation  der  Reaktionsbeweg 
Orcbansky   auf  Anregong  von  Gad  versucht,   ii  I 
liebes    Aufhören    einer    im    Vorbereitungss;  i 
Moskelspannung  reagieren  ließ').   Er  wählte  die 
sflter  jenseits  des  Grades,  von  dem  an  die  Kieferp 

1)  J.  Merkel,  Die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Will 
Stod.  II.  1685,  8.73. 

2)  Cattell,  8.  S.483,  A.  3  a.  0.  III,  S.  312. 

3)  Schon  ä.  Kxner  hatte  in  diesem  ZaBammenhanKe 
BOT  in  ReflexTerBachen,  re^strierL  A.  S.  480  A.  2  a.  0.  II  t 
narkaleitDog,  ebenda,  Bd.  VIII,  S.  526.  Ober  die  Reaktion 
vjfl.  S.  327.  A.  2. 

4)  Vg^L  denKfttalog:  von  Mechaniker  E.Zimmermann,' 
nach  Heumaun.) 

51  Zur  Lehre  von  der  Willenstätigkeit,  Arch.  f.  Ana 
1889.  S.  173. 

TiKcrstedt,  Hudb.  d.  pbji.  Helhodlk  III,  ^ 


Google 


498  W.  Wirth,  Ps^chophyBik. 

registrierte  Äufhebaiig  des  Znatandea  nicht  tod  der  Eoutraktioa  der  AdU- 
gonisteo  unterstützt  werden  könne.  Hierbei  wurde  der  Seitendmck  des 
Muskelbaaches  anfeinen  in  den  Mund  eingeführten  Appsr&t,  eine  „Masseter- 
zange",  so  übertragen,  daß  man  je  nach  der  Eiaeteliang  der  Kontakte  bald 
den  Beginn  der  Kontraktion  des  Muskels,  bald  ancfa  den  Zeitpunkt  der  Er- 
schlaffung bestimmen  konnte  (vgl.  a.  a.  0.  S.  179f.).  Der  psychologiecbe 
Vorgang  des  willkürlichen  ÄafhOrens  des  Impulses  kann  freilich  aacb  in 
diesem  Falle  mit  einem  neuen,  auf  die  Antagonisten  gerichteten  Impulse 
zusammenhängen,  wenn  auch  deren  äußerer  Eff^t  für  die  erste  Bewe^g 
der  Zange  nicht  in  Frage  kommt 

Bei  den  bisher  genannten  Bewegungen  arbeiten,  wie  schon  gesagt,  stete 
mehr  oder  weniger  Muskeln  in  einer  natürlichen  Koordination  zusammen. 
Eine  genaue  Analyse  aller  hierbei  beteiligten  Muskelpartien  würde  aber 
an  Stelle  des  einzigen  Zeitpunktes  des  ersten  registrierbaren  Effektes,  der 
von  der  speziellen  Art  der  Wirkung  auf  den  Reaktionstaster  u.  ä.  abhängt, 
eine  zeitlich  differenzierte  Entwicklung  setzen  lassen,  die  auch  von  sonstigeii 
psychologischen  Nehenumständen  abhängt  und  somit  eine  besondere  aympto- 
matiscbe  Bedeutong  besitzt.  Am  deutlichsten,  wenn  auch  zugleich  unter 
besonders  variahlen  ÄblanfshediaguDgen,  ist  dies  bei  künstlichen  motoriscben 
Komplexen  zu  verfolgen,  wobei  man  möglichst  gleichzeitig  mit  mehreren, 
an  sich  isoliert  beherrschten  Bewegungen  reagieren  läßt.  So  sind  von 
O.  Kulpe')  und  in  neuester  Zeit  von  P.  Salow^  Versuche  angestellt 
worden,  bei  denen  die  V.-P.  möglichst  gleichzeitig  mit  beiden  Häoden 
reagieren  sollte.  Abgesehen  von  der  Feststellung  bestimmter  Zeitdifferenun 
zwischen  rechts  nnd  links  ist  aber  dabei  zunächst  auch  wieder  von  Interesse, 
wie  die  mittlere  Reaktionszeit  im  ganzen  von  dieser  Komplikation  der 
Leistting  modifiziert  wird. 

Eine  besondere  psychologische  Bedeutung  hat  natürlich  die  sprachliche 
Laatreaktion.  Denn  sie  dient  nicht  nur  zur  Messung  der  Zeit  einer  Re- 
aktion mit  einer  „nicht  adäquaten"  (vgl.  a.  S.  357,  A,  4  a.  O.  S.  280)  Lautäußemng, 
die  rein  als  motorischer  Vorgang  wie  eine  Handbewegnng  einem  bestimmten 
Reiz  zugeordnet  wird,  sowie  zur  Bestimmung  der  Zeit  des  „adäquaten",  so 
schnell  als  möglich  dem  Reiz  nachfolgenden  Ablesens  oder  Nachsprechens, 
sondern  gestattet  vor  allem  auch  die  Zeit  Verhältnisse  aller  höheren  geistigen 
Prozesse  ohne  Verabreduag  neuer  Zuordnungen  zu  den  Erlebnissen  zu  unter- 
suchen. Deshalb  begegnete  uns  die  Lautreaktion  ja  auch  bereits  bei  der 
Bestimmung  der  Reproduktions-  und  Aasoziationszeit  innerhalb  der  Repro- 
duktionsmethoden (s.  S.  404).  Sobald  es  sich  freilich  darum  handelt,  den 
ersten  Moment  einer  beliebigen  spraclilichen  Reaktion  zu  erfassen,  sind  die 
feinsten  Registriermethoden  der  Phonetik  gerade  ausreichend  (Vgl.  III.  Bd, 
6.  Abt.).  Der  Lippen-  und  der  sogleich  zu  erwähnende  Schallschlüssel  ge- 
hören  jedenfalls  nicht  zu  diesen.  Auch  Donders  bediente  sich  bei  seinen  erst- 
maligen Versuchen  mit  Lautreaktionen  eines  Phonautographen  von  Scott- 
König  oder   eines   von   König   fUr   ihn    besonders    gefertigten    ähnlichen 


1)  Über  die  Gleichzeitigkeit  und  Uogleicb zeitigkeit  von  Bewegungen,  Wnndt. 
Pbil.  Stud.  VI,  1891,  S.514  u.  VII,  1892,  S.  147ff. 

2)  In  Fortsetzung  seiner  Untersncbangen  zur  nni-  und  biUteren  Reaktion,  Wnndt, 
Psychol.  Stud.  VIT,  1.  o.  2.  H.,  1911,  S.  1. 
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Sprachzeichners  filr  VokaJschwiiigungen  (a.  S.  48C 
tioiiszeit,  wie  erwähnt,  von  der  speziellen  Quali'. 
abhängt,  ao  sind  jedenfalla  die  Zeiten  bei  krä 
einfacberen  Apparaten  zu  registrieren  sind,  zni 
gleichbar.  Immerhin  lassen  sich  auch  mit  solc 
Bescbrftnknng  bezüglich  der  Anlaute  bereits  viel 
flösse  nnterBncfaen,  z.  B.  der  Unterschied  zwiech 


Ijesens  einzelner  Buchstaben  und  ganzer  Worte,  die    > 
Kintibang  u.  &.  Hierzu  sind  vor  allem  die  mit  dem  E: 
LautäuScrnngen  zu  verwenden,  die  den  Eontakt  inne 
Schlüssels"  unterbrechen  können,  wie  ihn  Cattel] 
•Seio  Modell  bestand  in  einem  Schalltrichter,   dessi 
«Inrch  den  Luftstrom  beim  Sprechen  in  Vibration  ^ 
Kontakt  inkonstant  werden  ließ.    Bei  dessen  erster  1 
Relais  in  Bewegung  gesetzt,  das  dann  je  nachdem  ei 
Ofiiiung  mit  einer  bestimmbaren  Latenzzeit  herstellti 
mehreren   neueren   Modellen   vor    allem    der    empf  i 
SchallschlUssel   in  Gebrauch   (Fig.  56),   der   sogleicl 
erforderlichen  Relais  kombiniert  ist.     Der  Schalltri  I 
eine  Membran   ans  ganz   dünnem  Fournierholz   ode 
nächst  ebenfalls  ein   sehr  labiler  Kontakt  P  durch  I  : 
Hebelchens  an  ein  Platinblättchen  hergestellt  ist     I ' 

1)  A.  S.  497,  A.  2  a.  0.,  S.  313f. 

■2)  Beitr&Ke   zur  BeBtimmon^  zDBammengesetzter  Reak ' 
Psychol.  Arbeiten  Bd.  I  18%,  S.  566.) 
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Grade  fUr  alle  näheren  BestimmuDgen,  die  «ich  anf  den  weiteren  Verianf 
der  Bevegang  nach  ihrem  fUr  die  Abgrenzung  der '  ReaküonBzeit  allein 
maßgebendeo  Anfange  beziehen.  Hierauf  wurde  schon  oben  beim  Beginne 
der  Methodik  dieser  Versuche  hingewieaen.  So  haben  Äwramoff)  und 
8pecht*^  Züge  am  Brgograpben,  bei  denen  stets  zugleich  eine  mSglichst 
große  Hebung  erstrebt  wird,  als  ßeaktionsleistung  behandelt.  Moore')  schrieb 
dagegen  bei  Reaktion  mit  einer  Unterarmbewegang  eine  bestimmte  Mindest- 
drehnng  (20**)  vor,  wobei  außer  der  Reaktionszeit  zugleich  die  Geschwindig- 
keit dieser  ganzen  Bewegung  untersucht  wurde,  um  eine  eventuelle  Be- 
ziehung zwischen  ihr  und  der  Reaktionszeit  aufzuänden. 

o)  Disjunktive  Beaktlonen.  . 
Als  dritte  und  wirksamste  Form  der  Komplikation  begegnen  uns  die  Re- 
aktionen nach  Verabredung  mehrerer  Zuordnungen,  d.  h.  verschiedener  Be- 
wegungen für  verschiedene  Reize,  von  denen  die  V.-P.  jeden  mit  der 
uämlichen  subjektiven  Wahrscheinlichkeit  zu  erwarten  hat.  Es  sind  dies 
die  schon  S.  4S8  erwähnten  disjunktiven  Reaktionen,  die  ebenfalls 
Donders  bei  seinem  Versuch  zur  systematischen  Abstnfnng  solcher  Kom- 
plikationen der  Reaktionshandlung  zuerst  ausflihren  ließ^).  Zur  korrekten 
Ijüsnng  der  Aufgabe  hat  sich  also  die  V.-P.  hier  an  Stelle  der  einzigen  Zu- 
ordnung bei  der  „einfachen''  Reaktion  (s  S.  4S7f.  u.  493f.),  das  ganze  System 
der  Zuordnungen  so  sicher  einzuprägen,  daß  sie  sich  beim  Auftreten  eines 
der  verabredeten  Reize  womöglich  keinen  Augenblick  im  Zweifel  darüber 
befindet,  welche  Bewegung  für  diesen  Fall  verabredet  worden  ist.  Dabei 
wäre  es  jedenfalls  im  allgemeinen  zwecklos,  auf  gut  GlUck  den  Impuls  zu 
einer  bestimmten  Reaktionsbewegnng  so  weit  vorzubereiten,  wie  es  bei  der 
einfachen  Reaktion  zu  einer  wesentlichen  Verkürzung  der  tatsächlichen  Aus- 
fithmng  dieser  Bewegung  führt.  Es  ist  höchstens  insofern  ein  gewisses 
.\nalogon  hierzu  möglich,  als  etwa  sämtliche  Reaktionsmöglichkeiten,  wie 
z.  B.  die  Fingerbewegungen  bei  10-facher  Zuordnung  am  Klaviertaster,  eine 
gemeinsame  Hauptrichtung  der  Tätigkeit  in  sich  schließen.  Im  übrigen  ist 
einfach  der  Reiz  möglichst  schnell  aufzufassen  und  im  Anschluß  daran  die 

1)  D.  Awramoff,  Arbeit  and  RhyttamDS,  Wandt,  Phit.  Stnd.  XVIII,  IdOS,  9.  515. 

2)  W.  Specht,  Intervall  und  Arbeit.  Experimentelle  Untersnchnngen  über  den 
F.inflaB  des  durch  aknBtische  Reize  begrenzten  Intervalls  auf  den  zeitlichen  und  formalen 
Verlauf  körperlicher  Arbeitsverrichtnoff.    Arch.  f.  d.  ges.  Psychologie  III,  1Ö04,  S.  1. 

3)  Tb.  V.  Hoore,  A  Study  in  reaction  time  and  movement,  Psych.  Rev.,  Ser.  of 
Monograph  Snppl.  Vol.  VI,  1,  (Whole  No.24)  1904,  enthält  auch  eine  sorgfältige  Zn- 
eammenstellnng  der  früheren  Literatur,  die  beim  Studium  der  Beziefaongen  der  Ergo- 
f^raphie  bzw.  aller  in  Kap.  18  behandelten  Methoden  zn  den  Reaktions versuch en  in  Be- 
tracht ZD  Kiehen  ist. 

4)  A.  S.  480,  A.  1  a.  0.  Donders  selbst  bezeichnet  sie  als  „differentielle  Reak- 
tionen" gegenüber  der  „einfachen  Reaktion",  bei  der  nur  eiae  einzige  Zuordnung 
in  Frage  kommt  (a,  a.  0,  S.  666).  Doch  liegt  bereits  in  seinem  ebenfalls  häufig  ge- 
brauchten Ausdruck,  daß  hierbei  ein  „Dilemma"  gestellt  sei,  der  Hinweis  auf  das 
„disjunktive"  Urteil  enthalten,  das  der  Erwartung  und  Bereitschaft  der  V.-P.  im 
Stadium  der  Vorbereitung  bis  zum  Eintritt  des  Reizes  zugrunde  liegt,  an  Stelle  des 
„kategorischen":  „Es  wird  der  (einrige)  verabredete  Reiz  auftreten"  bei  der  , einfachen" 
Reaktion. 
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ihm  zug^eordnete  Bewegnngeart  zu  vergegenwärtigen,  woranf  sich  aütt  in 
einem  Zage  so  weiterentwickeln  kann,  wie  es  sich  auch  bei  der  eiafachen 
Reaktion,  nar  in  zwei  Etappen  der  etwaa  länger  aashaltenden  Bereiiachaft 
und  der  Ausführung  selbst  zerlegt,  abspielen  wUrde '). 

Unter  der  Voraussetzung,  daß  alle  Zuordnungen  gleich  neu  und  unter 
sich  äquivalent  sind,  gewinnt  zunächst  die  Frage  nach  dem  Einflufi  der  Zahl 
der  gleichzeitig  zu  berUcksichtigeoden  Zuordnungen  ein  besonderes  Intereese. 
Doch  kommt  es  hierbei  stets  darauf  an,  wie  weit  die  Zuordnaageo  wiiklich 
gleichmäßig  eingeprägt  sind  und  wie  man  sich  dieselben  onmitteJbar  vor 
dem  Auftreten  des  Reizes  vergegenwärtigt.  Schon  bei  nnr  drei  neuen  Znord- 
nnngen,  z.  B.  Je  eines  von  drei  optischen  Eindrücken  zu  je  einem  von  drei 
Fingern  ^),  kann  von  einer  auch  nur  einigermaßen  gleichmäßigen  und  klaren 
Simultanvorstellung  des  verabredeten  Systems  keine  Rede  mebr  sein.  In  der 
Tat  muß  mau  bei  komplizierteren  Systemen,  wenn  man  nicht  geradezu  Fehler 
eiuUben  will,  den  Versuchen  einer  eigenüicheo  „Reaktion",  die  sich  andi 
hier  so  schnell  als  müglich  dem  Reiz  anschließen  soll,  die  Einprägung  der 
Zuordnungen  ohne  die  Forderung  der  Minimalzeit,  aber  mit  ausdrQcklicher 
Forderung  der  Richtigkeit  voranschicken. 

Nach  einer  solchen  sicheren  Einprägung  hat  aber  dann  natürlich  auch 
die  Vergegenwärtigung  unmittelbar  vor  dem  Reiz  eine  viel  geringere  Be- 
deutung, 80  daß  man  schließlich  auch  schnell  und  richtig  reagiert,  ohne  knn 
vorher  an  das  System  gedacht  zu  haben.  Daher  sind  hier  die  Ergeb- 
nisse nicht  leicht  zu  deuten,  wenn  nicht  alle  Entwickelungsbe- 
dingungen  sorgfältig  angegeben  werden.  Auf  keinen  Fall  ist  aber 
mit  den  gefundenen  Zeitwerten  etwas  anzufangen,  wenn  die  mit  der  Absiclit 
der  größtmöglichen  Schnelligkeit  vollzogenen  (ungestörten)  Hauptversuch« 
gar  nicht  durchweg  richtig  sind,  wie  es  leider  bei  sehr  vielen  Untersuchungen 
dieser  Art  der  Fall  war.  Ist  jedoch  die  Voraussetzung  der  Richtigkeit  erfbllL 
so   tragen   die   Resultate   natürlich   bereits   eine   gewisse  Kontrolle   fär  die 

1)  Keinesfalls  aber  liegt  eine  ,  Wahl"  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  vor.  Nadi- 
dem  Oondera  gelegentlich  dieses  Wort  fUr  die  Mebrleistang  gebraucht,  die  bei  dei 
disjunktiven  Reaktionen  nach  der  Reizauffasanng  hinzutreten  mnß  {S.  672),  hat  Wondi 
den  Namen  der  „Wahlreaktion"  für  diese  Versuche  zur  allgemeinen  Anerkennang  p:- 
bracht.  Man  sollte  aber,  wie  gesagt,  von  diesem  Aaadruok  wieder  zurückkommen,  da  n 
eine  falsche  Voretellnng  von  den  bei  dem  Vorgang  beteiligten  psychologiseben  Pio- 
lessen  erwecken  kann.  Einen  „Wahlakt"  erlebt  höchstem  der  Experimentator,  von 
er  bei  der  Ausarbeitung  des  VerBucheplanes  die  Zuordnungen  zusammenstellt.  Die  V.-P. 
würde  ihn  höchstens  durchmachen,  falls  sie  mit  sich  noch  im  Zweifel  wäre,  ob  sie  siet 
der  Instruktion  im  ganzen  oder  in  einzelnen  Punkten  wirklich  unterordnen  wotU.  £: 
bandelt  sich  aber  auch  bei  mehreren,  gleichzeitig  gültigen  Zuordnungen  nur  noch  nn  dit 
Vergegenwärtigung  der  speziellen  Zuordnung  und  die  AnslOsang  eines  ganz  bestbonitea 
Impulses  im  AnBchluQ  an  ein  sicheres  Urteil  darüber,  welche  der  verabredeten  Erec^ 
tnalitäten  augenblicklich  tatsachlich  vorliegt.  Somit  ist  für  diese  Reaküonen  im  Unter- 
schiede von  der  einfachen  auch  nur  dies  charakteristisch,  daß  sich  beiihnen  di««e) 
rein  intellektuelle  Urteil  erst  aus  einer  Disjunktion  (von  bestimmtem  Gisde  der 
Gliederung)  herausarbeiten  muH,  die  bei  der  „einfachen"  Reaktion  trotz  der  drcriiendn 
Kontroll versuche  ausdrücklich  zu  vermeiden  ist,  und  daß  die  Entwickeinng  der 
Impulse  dadurch  entsprechend  verzSgert  ist.  Vgl.  Kästner  u.  Wirth  a.  S.  491  a  0.  fll. 
S.  377  u.  IV,  S.  165,  und  Eip.  Anal,  der  Bew.-Phän.  S.  40G,  419  u.  433. 

2)  Über  solche  Zuordnungen  von  Ziffern  zu  den  Fingern  bat  J.  Merkel  vrolil  das  no- 
fassendste  Material  geBauunelt,  das  auf  diesem  Gebiete  vorhanden  ist  (a.  S.  497,  A.  1  a.  v. . 
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korrekte  Wirkaamkeit  des  verabredeten  HotivatioiiBznBamiiieiihaiigeB  in  sich, 
da  die  V.-F.  bo,  wie  sie  reagierte,  eben  nar  aaf  Grund  der  Verabredung 
verfahren  konnte.  Allerdinga  wäre  nan  weiterhin  auch  wiederum  zuzusehen 
(bzw.  von  vorne  hereiu  besonders  zu  verabreden),  wie  weit  auch  Reize,  die 
einem  verabredeten  Motiv  nur  ähnlich  sind,  ebenfalls  die  diesem  zuge- 
ordnete Bewegung  auslösen  kfinnen.  Dies  ist  wiederum  nar  durch  besondere 
Kontrollverauche  mit  ähnlichen  Heizen  festzustellen.  Doch  müßte  die  V.-F. 
auch  hier  aasdriicklich  von  ihrer  Möglichkeit  abstrahieren.  Sonst 
wären  ja  die  Zeiten  nicht  mehr  auf  das  alte  System  von  Zuordnungen  zu 
beziehen,  sondern  auf  ein  neues,  das  um  die  Zuordnung  der  „aktiven  Ruhe" 
zu  einer  ganzen  Anzahl  von  Keizmöglichkeiten  bereichert  isL  Deren  Ver- 
gegenwärtigung könnte  insbesondere  Jener  eventuellen  Vorbereitung  eines  allen 
positiven  Bewegungen  gemeinsamen  Richtungsmomentes  entgegenarbeiten. 
Die  Einübung  neaer  Zuordnungen  bis  zu  jener  Sicherheit,  die  sie  auch 
ohne  jeweilige  Rekapitulation  vor  dem  Versuch  richtig  treffen  läßt,  gestattet 
zugleich  die  Entstehungabedingungen  der  Koordinationen  experimentell  zu 
analysieren,  welche  die  V.-P,  als  Ergebnisse  früherer  Erlernung  fertig  mit- 
bringt. Andererseits  kfinnen  diese  Fertigkeiten,  z.B.  das  Lesen,  unter  der 
speziellen  Voraussetzung,  daß  die  Laute  so  schnell  als  mSglich  nach  dem 
Erscheinen  des  Wortbüdes  ausgesprochen  werden,  auch  ihrerseits  sogleich 
zu  interessanten  Versuchen  Über  disjunktive  Reaktionen  beigezogen  werden'). 
Auch  bei  der  Beantwortung  der  schon  oben  erwähnten  Frage,  inwieweit 
neue  experimentelle  Zuordnungen  unter  sich  wirklich  gleichwertig  sind,  ist 
stets  ihr  Verhältnis  zu  schon  vorhaudenen  Dispositionen  zu  berücksichtigen, 
z.  B.  bei  „gleichseitigen"  oder  „gekreuzten"  Zuordnungen  räumlich  differen- 
zierter Reizmotive. 

Versuche  mit  Verabredung  niehtvöUig  eindeutiger  Zuordnungen. 
Im  übrigen  hat  man  auch  schon  Wahlvorgänge  im  eigentlichen  Sinne 
des  Wortes  experimentell  ähnlich  wie  bei  disjunktiven  Reaktionen  zu  ana- 
lysieren versucht,  bei  denen  die  Zuordnung  der  Bewegung  zum  Reiz  durch 
die  Verabredung  noch  nicht  vollständig  festgelegt,  sondern  in  einem  be- 
stimmten Funkt  der  V.-F.  freigestellt  war.  Über  etwaige  Gesetzmäßigkeiten 
bei  freien  Entscheidungen  überhaupt  hat  bereits  C.  M.  HilP)  mit  Kindern  Ver- 
suche angestellt,  bei  denen  ihnen  freigestellt  wurde,  nach  einem  rechten  oder 
linken  Objekt  zu  greifen.  Es  sollte  festgestellt  werden,  ob  die  Auünerk- 
samkeitsrichtung  oder  die  Enfemung  der  Objekte  die  Entscheidung  in  einem 
bestimmten  Sinne  beeinflusse.  Im  Zusammenhange  mit  disjunktiven  Reak- 
tionen hat  dann  vor  allem  N.  Ach^)  Versuche  in  zwei  Gruppen  angestellt, 
bei  denen  die  Zeit  vom  Auftreten  der  Anregung  des  Wahlvorganges  bis  zu 
einer  registrierenden  Bewegung  gemessen  wurde.  In  der  einen  Versuchs- 
reihe (Reaktionen  ohne  Zuordnung  des  Reizes)  war  übrigens  der  Anschluß 
an  die  disjunktiven  Reaktionen  ein  besonders  enger.  Es  ging  die  Verab- 
redung voraus,   auf  x.  mit  der   rechten,  auf  r  mit  der  linken  Hand  zu  rea- 

l)  Vgl.  D.  a.  Cattell,  a. S.  483,  A.  3  a.  0.  and  Erdmann  nnd  Dodgre  &.  3. 357,  A.4  a.O. 
3)  C.  H.  Hill.  On  choice.    American  Journal  of  Psych.  IX,  4,  1898  S.  587. 
3)  Über  die  WlllenstStigkeit  nnd  das  Denken  1905,  S.  161  ff. 
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gieren,  während  dann  in  Wirklichkeit  tx  oder  xr  auftraten.  Inder  zweiten 
Gruppe  (R.  ohne  Zuordnung  der  Tätigkeit)  erschienen  zwei  Ziffern,  und  es 
Btand  der  V.-F.  frei,  eine  der  vier  Spezies  darauf  amnwenden  und  darnach 
pe  in  den  SchallschlUsael  (s.  S.  499)  zu  rufen.  Versuche  dieser  leUeren 
Art  fallen  natürlich  vollständig  aas  dem  Rahmen  der  experimentell  mCg^dist 
eindeutig  festgelegten  Versuche  heraus,  ähnlich  wie  die  Analyse  der  intellek- 
tuellen Prozesse  unter  den  nicht  weiter  kontrollierbaren,  aus  dem  alltäg- 
lichen Leben  mitgebrachten  Voraussetzongen. 


d)  Die  Deutung  der  Zeitverlängerung  bei  der  ersoliwerten 
Beaktionaliandlung. 
(Kritik  des  Subtraktionsverfahrens.) 
Ebenso,  wie  Helmholtz  in  seinen  S.  482  erwähnten  Versuchen  durch 
die  Subtraktion  zweier  Reaktionszeiten  einen  völlig  auf  die  periphere  E^ 
regungsleitung  entfallenden  Zeitabschnitt  abzugrenzen  versucht  hatte,  wollte 
non  Dooders  auch  die  Zeit  fUr  die  höheren  psychischen  Prozesse,  nämlich 
die  Dauer  der  „differentiellen  Willensbestimmung''  bei  den  disjunktiveD 
Reaktionen  und  die  Unterscheidnngszeit  bei  den  Erkennungs-Reaktionen  auf 
spezielle  Merkmale  (s.  S.  494)  einfach  dadurch  bestimmen,  daß  er  zunächst 
von  der  Zeit  der  disjunktiven  Reaktion  die  Zeit  der  Erkennongsreakdon  auf 
das  entscheidende  Merkmal  des  zagehörigen  Reizmotives  und  dann  von  der 
letzteren  die  Zeit  einer  entsprechenden  einfachen  Reaktion  abzog.  Hierin  ist 
ihm  vor  allem  auch  Wundt  nachgefolgt.  Nun  hat  aber  schon  Helmholtz 
(s.  S.  483)  es  als  nicht  völlig  erwiesen  zugestanden,  ob  die  Entwickelung  des 
Impuleee  aus  der  Reizauffassung  bei  dem  näheren  und  ferneren  Reiz  völlig 
gleich  sei,  und  ähnliches  gilt  für  die  der  Sinnesphyslolog^e  zugehörige 
Methode,  aus  den  Zeiten  der  Reaktion  auf  spezielle  Merkmale,  z.  B.  auf 
Temperatur,  Farbe,  Tonhöhe,  den  Zeitpunkt  der  Entstehung  dieser  Qualitäten 
im  Laufe  des  Anstieges  der  Sinnes erregang  zu  schließen.  Die  Zeitve^ 
längemng  der  disjunktiven  gegenüber  jener  Erkennangs-Reaktion  aber  kann 
deehalb  nicht  einfach  auf  die  neu  hinzutretenden  Willensprozesse  bezogen 
werden,  weil  man  in  diesen  Erkennungs-Reaktionen  wegen  der  einziges 
Bewegungszuordnung  zu  allen  wie  bei  der  disjunktiven  Reaktion  gleich  mög- 
lichen Reizmotiven  gar  niemals  eine  objektive  Garantie  dafür  besitzt,  ob  bei 
ihnen  wirklich  nur  auf  das  spezielle  Merkmal  reagiert  warde,  das  bei  der  Dis- 
junktion entscheidend  wird.  Geschieht  dies  aber  nicht,  so  ist  natürlich  auch 
die  Erkennungsleistung  eine  viel  geringere,  als  sie  in  der  korrekten 
disjunktiven  Reaktion  enthalten  ist.  Wollte  man  dies  aber  durch  die  Selbst- 
beobachtang  kontrollieren,  wie  Wundt,  so  würden  solche  Erkennungs- 
reaktionen  wieder  Prozesse  einschließen,  die  zur  Erkennung  der  speziellen 
objektiven  Reizmerkmale  als  solcher  bei  den  disjunktiven  Reaktionen  nicht 
erforderlich  sind  (vgl.  S.  495,  A,  1).  Ebenso  ist  aber  wohl  die  Annahme 
unzulässig,  daß  bei  der  Reaktion  auf  ein  spezielles,  unter  Umständen  schwer 
zu  erkennendes  Merkmal  die  Impulsentwickelung  die  nämliche  aoi,  wie  bei 
der  Reaktion  auf  einen  dentUch  ilbermerklicben  Sinneseindmck  Überhaupt 
Scheint  doch  auch  schon  das  Ergebnis  der  Selbstbeobachtung  darauf  hioza- 
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weisen,  daß  mit  der  zanehmenden  Erachwenmg  der  Reaktion  stets  aach  der 
Ablauf  alles  übrigen  beeinflußt  werde. 

Dem  entspricht  aber  nun  anch  die  in  dieser  Darstellung  überall  zum 
Ausdruck  gebrachte  Auffassung,  daß  mit  diesen  Erschwerungen  einschließlich 
der  disjunktiven  Verabredungeo  eigentlich  keine  prinzipiell  neuen  Par- 
tialleistuQgea  hinzutreten,  sondern  nur  die  drei  in  jeder  korrekten 
Reaktion  vorhandenen  Momente  unter  besondere  Äblaafsbe- 
dingungen  gestellt  sind.  Somit  dUrfbe  aus  zwei  Reaktionszeiten  an 
Stelle  der  Dauer  einer  einzelnen  relativ  selbständigen  Unterscheidangs-  oder 
Eotschlußzeit  eher  der  Faktor  der  Veränderung  aller  in  Betracht  kommenden 
Komponenten  der  Reaktionshandlang  durch  die  Komplikation  zu  bestimmen 
sein,  der  in  dem  Quotienten  ans  den  beiden  Zeiten  gegeben  ist  Bei 
der  Ableitung  dieses  Verhältniswertea,  der  zugleich  an  die  BestimmuDg 
der  Verändemng  einer  Auffassungs-  oder  Vergleichsleistung  durch  kompli- 
zierende Nebenamstände  nach  Kap.  12  erinnert,  ist  also  die  Zeit  der  ein- 
fachen Reaktion  auf  den  Reiz  im  allgemeinen  gewissermaßen  wieder  als 
„Normalwert"  aufgefaßt,  von  dem  aus  die  Veränderung  der  Dauer  aller 
einzelnen  Komponenten  durch  eine  Spezialleistung  bezüglich  der  Motivauf- 
fassung, der  Bewegung  oder  der  Zuordnung  zu  beurteilen  ist.  So  bestimmte 
ich  mit  A.  Kästner  diese  verhältnismäßige  Zeitverlängerung  z.  B.  füv  ein- 
fache Reaktionen  bei  Verteilung  der  Aufmerksamkeit  auf  das  Reizfeld,  in 
dem  die  Motive  auftraten,  und  fUr  disjunktive  Reaktionen  unter  VoraassetzuDg 
dur  besonderen  Vergegenwärtagimg  besdinniter  Zuordnungen  unmittelbar  vor 
dem  Versuche  (a.  S.  483,  A.  3  a.  0.). 

Wenn  dagegen  auf  Prozesse  reagiert  wird,  die  sich  von  der  auslösenden 
Wahrnehmung  so  deutlich  als  neue  Akte  unterscheiden,  wie  bei  der  Reak- 
tion auf  eine  Assoziation  an  ein  Wort,  kommt  die  Änderung  der  Zeiten 
der  Reizanffasaang  und  der  Impulsentwicklung  im  Vergleich  zur  Änderung 
der  Assoziationszeit  kaum  in  Betracht  Hier  ließe  sich  also  durch  die  Sub- 
traktion der  Zeit  der  einfachen  Reaktion  auf  den  reproduzierenden  Reiz  die 
Assoziationszeit  eventuell  wirklich  faerauslBsen.  Doch  wurde  schon  bei  den 
Gedächtnis  versuchen  S.  404  f  darauf  hingewiesen,  daß  sich  unter  diesen  Um- 
ständen eher  Zweifel  in  der  Richtong  ergeben,  ob  nicht  der  Ablauf  der 
Assoziation  durch  die  Absicht,  so  schnell  als  möglich  zu  reagieren,  wesentlich 
modifiziert  sein  könne.  Für  die  weiteren  Komplikationen  der  Reaktionsver- 
suche durch  Kombination  der  bisher  genannten  Leistungen  und  insbesondere 
«lurch  fortlaufende  Reaktionsarbeit  kann  hier  wieder  nur  auf  die  psycho- 
logische Spezialliteratur  im  allgemeinen  verwiesen  werden. 

82.  Die  Zeitmessung. 
a)  Torbemerkungen. 
Zur  Zeitmessung  verwendet  man  bei  Reaktionsversuehen  gegenwärtig, 
soweit  die  Mittel  zur  Verftigung  stehen,  entweder  einen  Chronographen, 
bei  dem  der  Reiz  und  die  Reaktionsbewegungen  durch  einzelne  Marken  auf 
einer  schnell  rotierenden  Trommel  registriert  werden,  oder  ein  Hippsches 
Cbronoskop,   bei   dem   die  Zeigerachse  in   ein  bereits   im  Gange  befind- 
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licheB  Uhrwerk  aur  während  der  zu  meaeenden  Zeit  eingeschaltet  ist  Von 
beiden  sind  mehrere  hinreichend  genaue  Systeme  in  Gebranch.  Das  An- 
wendungsgebiet deB  ChronoskopeB  ist  allerdings  ein  etwas  beschränkteres; 
auch  bleibt  es  hinsichtlich  seiner  Genauigkeit  selbst  bei  den  besten  Modellen 
etwas  hinter  den  besten  Chronographen  zurück  and  erfordert  einen  be- 
sonderen Kontrollapparat.  Endlich  läßt  es  überhaupt  nur  Zeiten  von  min- 
desten 30  a  noch  mit  voller  Genauigkeit  messen.  Sncht  man  also  z.  B.  bei 
der  antizipierenden  Einstellung  den  positiven  oder  negativen  und  dabei  be- 
liebig kleinen  Zeitabstand  zwischen  dem  Zielvorgang,  dessen  Zeitpunkt  die 
V.-P.  zu  treffen  sucht,  und  geiner  Registrierung,  so  bedient  man  sich  am  ein- 
fachsten eines  Chronographen,  bei  welchem  beliebig  kleine  positive  oder 
negative  Zeitdifferenzen  zwischen  den  Marken  für  diese  beiden  Vorgänge 
bestimmt  werden  können.  Doch  vermochte  man  diese  spezielle  Aufgabe 
auch  mit  einem  einzigen  Chronoskop  immerbin  noch  einigermaßen  genao 
zu  liisen,  indem  man  die  Zeiger  der  Uhr  anstatt  gleichzeitig  mit  dem  Ziel- 
Torgang  selbst  immer-  schon  um  eine  konstante  und  mäglichst  genau  be- 
stimmte Zeitstrecke  vorher  in  Gang  bringt,  die  größer  ist  als  der  längste  zn 
erwartende  negative  Zeitbestand  der  antizipierenden  Bewegung.  Dagegen 
erfordert  die  Registrierung  mehrerer  gleichzeitiger  Reaktionsbewegonges, 
z.  B.  mit  beiden  Händen  (s.  S.  498),  jedenfalls  den  bezQgtich  der  Anzabl 
der  Marken  an  sich  unbeschränkten  Chronographen,  zumal  auch  mehrere 
gleichzeitig  in  Gang  gesetzte  Chronoskope  die  feinen  Zeitunterschiede  der 
einzelnen  Heaktionsbewegungen  nicht  genau  genug  wiedergeben  wttrden. 
Handelt  es  sich  aber  um  die  Messung  der  Zeit  einer  einzigen  Reaktion  im 
eigentlichen  Sinne,  die  erst  auf  den  Reiz  hin  erfolgt  und  daher  im  allge- 
meinen nicht  unter  ca.  0,1  Sek.  sinkt,  so  wird  das  Chronoskop  wegen  seiner 
sofortigen  Gebranchsfertigkeit  und  der  Bequemlichkeit  der  Zeitablesung  bei 
längeren  Untersuchungen  dieser  Art  jederzeit  unentbehrliche  Dienste  leisten. 
Helmholtz'  oben  genannte  Messungen  von  Reaktionszeiten  worden 
übrigens  ebenso  wie  die  ersten  genauen  Versuche  Ober  die  Lotung  im 
Frosch ne rven ')  mittelst  des  ballistischen  Galvanometers  nach  Pouillet 
ausgeführt,  dessen  Genauigkeit  allerdings  bei  den  Untersuchungen  seines 
Erfinders  1844^  fUr  artilleristische  Zwecke,  „durch  einige  Spezialitäten  in 
der  Ausfuhrung  erbeblich  beeinträchtigt"  war,  aber  von  Helmholtz  selbst 

vor  allem  durch  Anwendung  des  Spiegelgalvanometers  auf  YöiWT  ^^^  ^ 
bracht  wurde').  Wie  aus  der  S.  484,  A.  1  genannten  Arbeit  von  Günther 
zu  ersehen  ist,  ließ  sich  dieses  Prinzip,  wonach  bei  kurzen  Zeiten  der  Ans- 
schlagswinkel  der  Magnetnadel  der  Dauer  des  Stromschi nsses  propordonsl 
ist,  auch  in  einer  im  allgemeinen  mit  einem  Hippschen  Chronoskop  ar- 
beitenden Untersuchung  von  Reaktionen  auf  Stemdurchgänge  (mit  aasthück- 
lichem   Verbot   antizipierender  Registrierbewegungen)   wenigstens   nebenbei 


1)  Vgl  II,  3.  Abt  S.  481  (Garten,  Literat  Nr.  82,  §  2.  (Heimholt«,  Wisaensch. 
Abb.  n,  1883,  S.771ff.) 

2i  Comptes  rendus  T.  XIX,  p.  1381.  —  Poggend.  Ann.  d.  Physik  LXIV,  p.  452. 
3]  a.  S.  482,  A.  1  a.  0.  S.  872. 
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verwenden,   um   auch   kleine  positive  oder  negative  Zeiten  nnter  30  a  bei 
etwaiger  unwillkürlicher  antizipierender  itegistrierung  schätzen  za  ktinnen'). 


b)  Der  Chronograph. 
Während  Hirsch  und  Plantamour  bei  ihren  S.  485,  A.  2  genannten 
erstmaligen  Messangen  der  Reaktionszeiten  zu  astronomiechen  Zwecken  das 
Hippache  Ühronoskop  einführten,  bedienten  sich  die  Physiologen  Donders 
und  S.  Exaerbei  ihren  Reaktionsversuchen  der  chronographiscfaen  Methode. 
Dabei  markierte  Donders  den  Reizeintritt  durch  Funkenschreibung'),  die 
z.  B.  in  Amerika  gelegentlich  auch  noch  in  neuerer  Zeit  bei  Reaktionsver- 
suchen  angewandt  wurde*),  während  bei  Exner  der  Reiz  vom  Chronographen 
selbst  wie  in  myographischen  Versuchen  bei  einer  beatimmten  Htellung  der 
Rußscheibe  ausgelöst  wurde.  Dieser  verließ  sich  auch  für  die  Aasmessung 
der  Zeiten  noch  auf  die  Konstanz  des  Umlaufes  seiner  von  einem  Helm- 
holtzschen  Motor  betriebenen  Scheibe^);  dagegen  wurde  bei  Donders 
bereits  von  einqr  Stimmgabel,  und  zwar  später  von  einer  elektromagnetisch 
betriebenen,  eine  besondere  Zeitlinie  aufgeschrieben,  wobei  zugleich  die  Be- 
wegung der  Trommel  nicht  mehr  völlig  konstant  zu  sein  braucht  Für  die 
Registrierung  der  Reaktionsbewegung  bedienten  sich  jedoch  beide  Forscher 
noch  der  direkten  mechanischen  Übertragung  auf  die  Schreihääche,  wie  es 
auch  bei  den  Versuchen  von  Helmholtz  und  Baxt^)  mit  elektrischer 
Reizung  des  motorischen  Nerven  an  lebenden  Menschen  in  Analogie  zu  den 
myographischen  Tierversuchen  geschah.  Es  sollte  ausdrücklich  die  Latenz- 
zeit der  elektromagnetischen  Schreiber  vermieden  werden.  Für  psyclio- 
logische  Versuche  jedoch  soll  man  unbedingt  auch  die  Begistrierbewegung 
auf  elektrischem  Wege  auf  den  Chronographen  übertragen,  was  beim  Chro- 
noskop  ohnedies  der  Fall  ist  Wie  es  nämlich  zum  erstenmal  bei 
Tigerstedts  und  Bergquists  Versuchen  geschah,  ist  der  allein 
schon  wegen  des  hohen  Stimmgabeltones  stets  geräuschvolle  Zeit- 
meßapparat, wenn  irgend  mCglich,  außer  Hörweite  des  Reagenten 
in  einen  entfernten  Raum  zu  bringen. 


1)  Vgl.  anch  Exp,  Anal,  der  Bew.-Phfin.,  S.  394f. 

2)  Vgl.  1,  4.  Abt.  Frank,  Eymo^aphien,  Schreibhebel  usw.  S.  16. 

3)  Vgl.  z.B.  BliB,  Researchea  on  reaction-time  and  attention,  Stnd.  Yale  PsychoL 
Laboratory  I,  p.  1,  1893 — 1S93  [ebenso  wie  bei  weiteren  Arbeiten  ans  Scriptures 
I.aboratoriam).  K.  Dunlap  koatrollierte  anoh  neulich  den  Faltbammer  (e.  u.)  in  dieser 
Weise,  The  Fall-Hammer,  Cbronoscope  and  Chronograph,  British  Journ.  of  Psych ology, 
IV,  1.  1911,  S.U. 

i)  ä.  Einer  konstruierte  (a.  a.  0.  S.  659)  auch  bereits  einen  kleinen  leicht  trans- 
portablen Chronographen  fDr  klinische  Zwecke,  den  er  NearamObimeter*  [&ßoiß^,  Ant- 
wort, Umsatz)  nannte  und  der  im  wesentlichen  ans  einem  in  eine  Hetaüzunge  aus- 
laufenden Tasterhebel  bestand,  nnter  dem  eise  bemCte  Platte  rasch  wegezogen  wurde, 
auf  der  die  gleichzeitig  mit  dem  Reiz  in  Schwingung  versetzte  Zunge  so  lange  schrieb, 
bis  der  Druck  auf  den  Tasterhebel  sie  von  der  RuBfläche  entfernte. 

5)  a.  S.  482,  A.  3  a.  0. 

*)  Donders  hatte  seinen  Apparat  „Koematotachographen"  genannt 
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Der  große  Chronograph,  der  vom  Mechaniker  Krille  fiir  das  psycho- 
logische iQBtitut  in  Leipzig  gebaut')  und  bei  seiner  Nachbestellunf  von 
E.  Zimmermann  in  der  aus  Fig.  57  ersiobtlichen  neuen  Form  hergestellt 
wurde,  gestattet  die  Markierung  von  drei  Vorgängen  mittelst  dreier  Schreib- 
magnete  E  neben  der  Zeitlinie  der  primären,  mit  Trockenkontakt  versehenen 
Stimmgabel  S  zu  500  Schwingungen.  Hierbei  wird  die  Trommel,  deren 
Umfang  62  cm  und  deren  Länge  32  cm  beträgt,  durch  ein  starkes  Gewichts- 


Fig.  r,7. 

Dar  Orofie  CtaroDOgnpb  D«Der«r  Etmatniktlon  ■m  Ps;eliDl(«i>chen  lutltat  in  L«lpil:e. 

Uhrwerk  angetrieben  und  kann  bis  auf  10  Umdrehungen  pro  Sek.  gebracht 
werden,  so  daß  an  der  Zeitlinie  0,1  a  noch  bequem  zu  messen  sind.  Doch 
liefert  die  Firma  den  Apparat  auch  mit  Motorantrieb,  wie  er  zuerst  von 
F.  Schuraaan^)  neben  der  noch  einfacheren  Tretvorrichtung  eingeführt 
wurde.  Übrigens  ist  bei  einer  Verwendung  feinerer  Zeitmarkierer  von  ge- 
ringerer Amplitude  eine  allzu  große  Geschwindigkeit,  bei  der  außerdem 
natürlich  auch  die  Trommel  viel  schneller  verbraucht  wird,  gar  nicht  einiaal 
vorteilhaft,  wenn  man  nur  0,5  <j  noch  sicher  abschätzen  kann.  Doch  ist  bei 
dem  Krilleschen  Apparat  und  dem  Modell  Fig.  57  leider  kein  Wert 
auf  geringe  Latenz  und  rasche  Bewegung  der  Schreiber  gelegt 
Es  kann  hier  überhaupt  nur  der  Punkt  der  Schreiberlinie,  allerdings  dchr 
genau,  bestimmt  werden,  bei  dem  die  Schleuderung  der  Schreiberspitze  nach 
der  Rückkehr  des  Ankers  in  seine  Ruhelage  in  einer  ziemlich  scharfen  Ecke 
umkehrt.  Dieser  Moment  ist  aber  von  der  Unterbrechung  des  Stromkreises 
durch  die  um  die  Latenzzeit  vermehrte  Zeit  der  Kückkehrbewegung  getrennt 

1)  Vpl.  Wundt,  Physiol.  Paychol.  111«  1911  S.  383,  such  beschrieben  von  L.  Linpe. 
(Ein  Cbrono^raph  nebst  KontrolUp parat  für  sebr  genaue  ZeitmeBsungen.  Wundt,  PblL 
Stad.  Bd.  4,  1888,  S.  457.) 

2}  a.  S.  437,  A.  3  a.  0.  1898,  S.  260,  vgl.  aucb  den  Katalog  der  Firma  Spindler^ 
Hoyer  (Göttingen)  l'J08,  S.  18.    Die  Stimmgabel  hat  hier  nur  250  Scbwingongen. 
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die  bei  der  Größe  der  bewegten  Massen')  meistens  viele  a  beträgt.  Ent- 
sprechendes gilt  natürlich  fllr  dje  analoge  Marke  bei  Schließung  der  Stromes. 
Doch  ist  der  Apparat  deshalb  wohl  zu  gebrancben,  wenn  nur  ein  der  Masse 
gewachsener,  starker  Antagonismus  der  regulierbaren  Änkerfeder  nnd  des 
Magnetismus  hergestellt  und  sorgfältig  kontrolliert  wird.  Denn  es  kommt 
ja  nur  darauf  an,  daß  die  Differenzen  der  einzelnen  Marken  bekannt  und  kon- 
stant sind.  Am  besten  sorgt  man  dafllr,  daß  sich  die  Marken  bei  sämtlichen 
Schreibern  auf  gleicher  Linie  befinden,  wenn  der  Strom  für  alle  gleich- 
zeitig unterbrochen  wird,  was  nach  genauer  Einstellung  lange  Zeit  aufrecht 
erhalten  bleibt.  (Zu  dieser  Prüfung  ist  nicht  einmal  ein  besonderer  EontroII- 
hammer  erforderlich,  wie  ihn  L.  Lange  (a.  a.  0.)  konstruierte,  um  die  drei 
isolierten  Stromkreise  möglichst  gleichzeitig  an  unterbrechen,  was  er  nur 
mit  großer  Mühe  und  auch  da  nur  annähernd  erreichen  konnte.  Man  schaltet 
eben  von  vornherein  immer  alle  drei  Schreiber  parallel  nnd  unterbricht  dann 
zur  Kontrolle  einfach  den  gemeinsamen  Zweig.) 

Immerhin  ist  dieses  Prinzip,  dessen  Genauigkeit  von  ähnlichen  Momenten 
wie  diejenige  des  Hippschen  Chronoskopes  abhängt,  eine  gefährliche  Klippe 
für  die  Konstruktion  und  den  Gebrauch  des  Apparates,  weshalb  es  wohl 
ganz  richtig  war,  daß  Schumann  (a.  a.  O.)  dafttr  die  bereits  erprobten 
Pfeil-Signale,  allerdings  ebenfalls  in  etwas  trägeren  Modellen,  einfWirte,  die 
sogar  die  erste  Abweichung  des  Schreibers  nach  dar  Stromänderung  und 
auch  diese  nur  mit  einer  ganz  geringen  Latenz  im  Vergleich  zum  Zeitpunkt 
der  Strom  an  dernng  selbst  abzulesen  gestatten.  Schumann  fand  bei  seiner 
Markierung  eine  Latenzzeit  von  2,65  o.  Dies  ist  immerhin  noch  beträchtÜcli 
mehr  wie  bei  den  von  Tigerstedt  geprüften  Modellen  dieses  Signales  (vgl.  I, 
4.  Abt.  S.  12).  Doch  ergab  sich  wenigstens  eine  ebenso  geringe  mittl.  Vari- 
ation (0,11  oY). 

Da  bei  der  erforderlichen  raschen  Rotation  der  Trommel  ^j  die  Scbreibapparate  auf 
dem  an  ihr  von  der  starken  viergängigen  Schraube  H  entlang  geführten  Wagen  nomOg- 
licb  nur  während  der  zu  messenden  Zeit  vom  Reiz  bis  zur  Reaktion  an  der  Schreib- 
fläche anliegen  sollen,  so  ist  auf  dem  Wagen  erst  ein  besonderer  Schlitten  senk- 
recht zur  Trommel  etwas  verschiebbar.  Aber  die  manuelle  AuslCaung  des  An- 
schieBens  nnd  der  Rückkehr  des  Schreiberschlittens  durch  den  Drücker  D  und  den 
Hebel  X,  wie  sie  bei  den  Modellen  von  Erille  nnd  Schumann  notwendig  ist,  lüQt 
noch  immer  zu  viel  Zeit  verlieren  und  nimmt  außerdem  viele  Aufmerksamkeit  des 
Experimentators  in  Ansprach.  Dagegen  erreichte  ich  durch  eine  elektromagnetische 
Bewegung,  die  von  dem  reiz  auslösen  den  Apparat  und  dem  Reaktionstaster  ohne  Ein- 
f^eifen  des  Experimentators  und  ohne  jeden  Zeitverlust  bewirkt  wird,  eine  so  gute 
Ausnutzung  der  Trommel,  daß  man  unter  gleichzeitiger  Verwendung  zweier  auairechsel- 

1)  Bei  dem  neuen  Modell  Fig.  57  bestehen  die  Trager  der  Schreibspitzen  sogar  in 
kleinen  Schlittchen,  die  vollständig  in  Schienen  taufen  und  eine  genaue  horizontale 
Bewegung  der  Schreiber  sichern  sollen.  Vgl.  P.  Salow,  Beschreibung  eines  verbesser- 
ten Chronographen,  Wnndt,  Psychol.  Stud.  IV,  1909,  S.  530. 

2)  K.  Dunlap  fa.  8.  507,  A.  3  a.  O.S.46ff.)  bestätigte  im  wesentlichen  das  bereits  Be- 
kannte durch  einen  Vergleich  des  Schumannschen  Markierers  mit  einem  von  E.  Zim- 
mermann modifizierten  Pfeil-Signal  (Preiüliste  20,  Nr.  18.%))  und  einem  viel  trägeren 
Doppel- Markiermagnet  (Nr.  1302).  Auch  von  E.  Zimmermann  wird  in  Berücksich- 
tigung der  oben  genannten  Forderungen  der  Chronograph  mit  solchen  Schreibern  mit 
ganz  geringer  Latenz  geliefert  (Katalog  Nr.  23C8). 

3)  Die  Arretierung  der  Trommel  geschieht  durch  den  Eizenterbebel  N,  diejenige 
des  Werkes  durch  die  Bremse  H  (Fig.  57). 
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barer  Scbreibtrommeln  mit  dem  Ohronogrftphen  Dunmehr  fast  so  Bchnell  und  in  Zu- 
sammenliang  arbeiten  konnte  wie  mit  dem  Hippschen  Chronoskop.  Die  Vonichtaiig 
ist  in  Fig.  58  von  der  Seite  aufgenomnen.  Der  kr^tige  Elektromainiet  H  ist  «d 
Gnindgestell  g  des  Wagens']  und  der  Eisen&nker  E  nnten  an  dem  in  den  Schienen  i. 
des  Wagens  laofenden  Schlitten  b  >)  so  befestigt,  daß  die  Schreiber  bei  AnlagenuiK  lon 
E  an  H  die  Trommel  nicht  mehr  berühren.  Da  nun  bei  dem  Beginn  des  ZnrSckboleu 
zoerat  ein  §ehr  kräftiger  HagnetismuB  erforderlich  ist,  bo  wird  hierbei  znnichst  ein 
sehr  starker  Strom  geschlossen,  der  von  dem  einen  Pol  einer  teilbaren  Batterie  nun 
Magneten  M  (d.  h.  seiner  Klemme  K,)  nnd  dann  durch  eine  am  WagengeBtell  m  der 
(isolierten)  Saale  m,  befestigte  Feder  h,  bzw.  ein  FlatinbUttchen  anf  ihr,  nach  der  in 
Schlitten  durch  b  isoliert  befestigten  Kontaktachranbe  Cj  geleitet  ist,  von  wo  er  über 


Fig.  58. 

SalbsttiUge  alektromignetlacbe  Bin-  nod  AuwclialtanB  dM  SchUtUna  mit  den  UiTkiennignttn 
ua  groSaa  ChronoEnipbes  (nach  Wirtb). 

die  vordere  isolierte  Klemme  Kj  nach  dem  anderen  Pol  der  ganzen  Batterie  inrück- 
kehrt.  Sobald  sich  nun  der  Schlitten  fast  bis  an  die  Pole  des  Magneten  M  zorückbe- 
wegt  hat,  trifft  der  untere,  ebenfalls  platinierte  Teil  der  federnden  Lamelle  L.  die  'cn 
Ci  zunächst  in  Richtung  der  Säule  m,  zurückgedrUckt  war,  auf  die  Spitze  der  Eontatl- 
schraube  C,,  die  mit  ihrer  Elemme  K^  isoliert  von  m,  ebenfalls  am  Wagengestell  be- 
festigt  ist.  Dadurch  wird  im  nächsten  Augenblick  der  Kontakt  des  starken  Strom« 
bei  C)  infolge  Zurückbleibens  von  L  gelöst,  wührend  daftlr,  infolge  der  Verbindan;; 
von  Ci  mit  dem  Pole  etwa  des  seebaten  Teiles  der  ganzen  Batterie,  ein  acbwacber  ^troiE 
eintritt,  der  dazu  genügt,  den  Schlitten  gar  vollständig  an  M  heranzuziehen  und  hi« 
festzahalten.  Um  das  Zurückholen  des  Schlittens  durch  die  Reaktionabewegung  be- 
wirken zu  lassen,  versieht  man  z.  B.  den  Taster  Fig.  53,  bzw.  bei  zweihändigen  Rela- 
tionen am  einfachsten  beide  Taster,  mit  einem  besondem,  von  den  Übrigen  vüUi^ 
isolierten  Kontakt,  der  erst  heim  Reagieren  (also  in  der  Ruhelage  des  Tasters]  ft- 
schlössen  wird.  Durch  diesen  ^ebenkontakt  (bzw.  bei  zweihändiger  Reaktion  darcb  äis 
beiden  hinteinander  geschalteten  Nebenkontakte)  legt  man  die  starke  Ableitung,  die 
von  der  Schraube  C2  bzw.  Kj  ausgeht.  Am  Beginn  des  Reaktions Versuches  ist  iL'o 
diese  Strecke  wegen  des  Niederbaltene  der  Taster  zunächst  offen  nnd  der  Schlitten  übt 
durch  die  schwache,  von  C,  bzw.  Ki  ausgehende  Leistung  festgehalten.  Diese  wird  nmi 
unmittelbar  vor  dem  Reize  (es  genügt  etwa  0,1  Sek.  vorher)  für  einen  Moment  onter- 
brochen,  so  daß  der  Schlitten  mit  den  Schreibern  an  die  Trommel  schießt,  worasfer 

1)  Die  Rollen  der  Achsen  A  (Fig.  58)  greifen  in  die  Schienen  des  Wagens  ein. 

2)  Die  Säule  m2  ist  das  rechte  Ende  der  Schreib  er  Vorrichtung  von  vom  gesebn. 
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nach  der  Beaktion,  bzw.  bei  mehrfachen  Bewe^ngen  nach  Vollendung  der  letzten  der- 
Mlben  wieder  zurückgezogen  wird',) 

Sobald  Übrigens  mit  solcher  Präzision  der  Zeitschreibnng*]  nicht  nur  Differenzen 
von  ^eichzeitig  intendierten  Bewegnngen,  wie  bei  Külpes  Versochen  (s.  g.  498)  sondern 
auch  ganze  Reaktionezeiten  abgelesen  werden  aollen,  ist  neben  der  Linie  der  Haapt- 
gabel  von  500  Schwingangen,  wie  Salov  bei  der  praktischen  Anwendung  sehr  bald 
fand,  anch  eine  zweite  Zeitmarke  von  etwa  50  Schwingungen,  gewissermaßen  wie  der 
Standenzeiger  einer  Uhr  neben  dem  Minutenzeiger,  erforderlich.  Diese  kann  eventuell 
auch  von  einer  Primärgabel  aas  auf  einen  der  Harhierhebel  übertragen  werden,  falls 
noch  ein  eoloher  frei  ist'). 

d)  Das  BlppBOhe  ChronoBkop  und.  seine  Eontrolle. 
Für  die  Einzelheiten  des  Chronoskopes  darf  ich  wohl  auf  die  genaue 
Beschreibung  in  Wundts  Grmndzügen  der  physiologischen  Psychologie 
(III*,  1911,  S.  365)  Terweiaen  und  hier  nur  so  viel  anführen,  als  zum  Ver- 
ständnis der  neueren  Kontrollen  notwendig  ist  Diese  weaentlichsten  Teile 
des  gegenwärtig  gebräuchlichsten  Modelles  sind  in  Figur  59  von  der  Seite 
skizziert.  Das  Räderwerk  der  Uhr  wird  nach  einem  kurzen  kräftigen  Riß') 
an  der  vorderen  von  zwei  Zugvorrichtigangen  in  Gaug  gesetzt  und  lüuft 
nach  vollem  Aufzug  des  Gewichtee,  wenn  es  nicht  vorher  durch  (langsameres) 
Anziehen  an  der  hinteren  Schnnr  arretiert  wird,  1  Minute  lang.  Es  ist 
in  der  Figur  nicht  mit  Buchstaben  bezeichnet,  bis  auf  das  in  der  Sekunde 
zehnmal  umlaufende  Kronrad  k, ,  das  diese  dauernde  Bewegung  der  Uhr 
auf  die  Achse  des  Sigmenzeigers  oo  überträgt^  solange  diese  eingeschaltet 
ist.  Dieses  Kad  k,  ist  auf  das  vordere  Ende  einer  rShrenfbrmigen,  beider- 
seits offenen  Achse  aufgesesetzt,  in  der  sich  die  Zeigerachse  oo  völlig  un- 
abhängig drehen  und  vor-  und  zurückbewegea  kann.  An  dieser  Zeigerachse, 
die  vor  dem  (oberen)  hundertteiligen  Zifferblatt  den  Zeiger  z  trügt  und 
innerhalb  des  Werkes  ein  Zahnrad,  um  den  Zehotelsekondenzeiger  vor 
dem  unteren  Zifferblatt  in  Bewegung  zu  setzen,  ist  unmittelbar  vor  k^  der 
kleine  Zi^nhebel  h  befestigt,  dessen  Zahn  nach  einer  RUckwärtsbewegung 
der  Achse  in  das  Kronrad  kj  eingreift  und  dann  mitsamt  der  Zeigerachse 
von  dem  Uhrwerk  mitgenommen  wird,  während  er  nach  einer  Vorwärtsbe- 


I  Die  genanere  Beachreibnng  der  Fig.  58  und  der  Einfügung  dieser  Schaltnngeu 
in  eine  Anordnung  für  Reaktions versuche  vgl.  Salow,  a.  B.  509,  A.  1  a.  0. 

2)  Ein  Chronograph  für  Tinteneohreibung  mit  einer  Gabel  a  250  Schw.  nnd  zwei 
Markiermagneten  von  Dodge,  der  wenigstens  bis  auf  0,5  a  genau  zu  messen  gestattet, 
leistete  innerhalb  eines  etwas  beschränkteren  Anwendungsgebietes  gute  Dienste, 
soweit  es  sich  um  einfache  Reaktionszeiten  oder  sonstige  Zeitkontrollen  handelte.  (R. 
Dodge,  Beachreibnng  eines  nenen  Chronographen,  Zeitschr.  f  Psyohol.  S,  1896,  S.  414.) 

3)  Salow  behalf  sich  bei  seinen  Versuchen  mit  zweihändigen  Reaktionen  damit,  die 
Sehwingnngen  einer  primären  Gabel  von  50  Schwingungen  vom  Moment  des  Reizes  au 
auf  den  ersten  Schreibstift  zu  übertragen,  der  hier  auch  den  Reiz  markieren  mußte. 
Doch  ergibt  sich  hierbei  ein  von  Salow  berechneter,  wahrscheiniiciier  Fehler  der  Reak- 
tionszeit (a.  8.  509,  A.  1  a.  0.  S.  535). 

4)  Hierdurch  wird  vermieden,  daß  die  regulierende  Stimmznnge  zu  lOOO  Sohw.  in 
eine  falsche  Bewegung  gerät,  die  an  einem  dumpfen  Rasselgeräusch  an  Stelle  des  hoben 
reinen  Klanges  zu  erkennen  ist.  Tritt  dies  einmal  ein,  so  ist  sofort  zu  arretieren  und 
von  neuem  anzutreiben.  Manchmal  ist  dieser  falsche  Gang  allerdings  auch  durch  eine 
Abnutzung  des  Steigrades  oder  eine  falsche  Stellung  der  Zunge  veranlaßt  und  tritt  dann 
trotz  richtigen  Anziehens  viel  häutiger  auf. 
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wodurch  die  Zeigerachse  gegen  jede  Verdrehung  gesichert  ist.  Eine  vordere 
Feder  m  drUckt  nun  zunächst  die  Achse  oo  mit  b  gegen  k,,  bo  daB  der 
Zeiger  ohne  weitere  BeeinäusBung  stets  mitlaufen  würde.  Dagegen  kann 
die  Zeigerachse  durch  den  Druck  der  Schraube  i,  die  sich  an  dem  oberm 
Ende  des  zweiarmigen  Hebels  n,  g  des  elektromagnetischen  Stellwerkes  be- 
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Fig.  59. 
BIppwbc  CbroDoakop. 
.  s  *,  0.,  3.  I»  mit  der  Käl 


n  Eont^noniditBDi). 


findet,  von  rückwärts  gegen  die  Feder  m  gedrückt  werden,  so  daß  aick  b  In 
das  feste  Kronrad  k  legt  und  die  Zeiger  zum  Stillstand  kommen.  Bei  der 
alten  Konstruktion'),  die  von  Hirsch  a.  S.  48.'>  a.  O.  ausführlich  beschrieben 

1)  Die  hiatoriBcbe  Entwickelang  dieses  Cfaronoskopes  seit  der  Erfindnng  »eines 
Prinzipes  durch  WheatBtone  sowie  ein  Verzeichnis  det  neneren  Literatur  ra  seiner 
Kontrolle  findet  man  in  der  auch  unten  erwähnten  Abhandlnng-  von  Beatrice  Edg«li 
and  W.  Le^ge  8ymes,  The  Weatatone-Hipp-ChronOBcop.  It8  adjustmenta,  accnracv 
and  control,  British  Joura.  of  I'sychology,  II,  190ij  p.  58.  Ich  führe  aus  ihrem  Veneicbne 
noch  an:  M.  Hipp,  Mitteil.  d.  Bern.  Naturf.  Gesellsch.  18^,  S.  190.  C-  Kahn,  Handbuch 
der  angewandten  Elektrizitätslehre  S.  1115,  1185. 
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ist,  diente  non  dieser  Hebel  n  g,  an  dessen  An 
Elektromagneten  angebracht  ist,  aasschließlicb 
Stromes  in  dem  Eiektromagnetenpaare,  das  ( 
spricht,  diesen  Gegendruck  znm  Festhalten 
so  daß  nur  die  Zeit  der  Unterbrechung  des 
konnte.  Später  ermöglichte  Hipp  durch  Hinzu 
Elektromagneteiipaares   K  daneben     anoh   noch 


Fig.  60. 
Im  Hipp  laben  ClmniMkopa  mit  der  RaguLei  : 
(Naob  Wandt,  Orondz.  dci  Pbyalol.  PBjebol.  I 


Stromes,  die  jetzt  sogar  meistens  benutzt  wird,  > 
der  SchlieÜnng  des  Stromes  mitlaufen.  Diesei 
System  sei  im  folgenden  allein  berücksichtigt.  H  i 
durch  SpaanuDg  der  unteren  Feder  f,  und  Entspi  i 
antagonia tischen  f  den  Anker  an  g  in  die  unter  < 
obere  Elektromagneten  paar  wie  bei  der  alten  Ad: 
Rtrom")  benutzen.  Hebt  man  dagegen  durch  d&i 
Verhältnis  der  Federn  f  nnd  f,  den  Anker  empor. 
Strom  der  Feder  m  entgegengearbeitet  und  die  .' 
angedrückt,  während  die  Schließung  des  Stromes  i 
netpaar  E  diesen  Druck  von  i  gegen  m  wieder  an 
zur  Stromnnterbrechung  mitlaufen  läßt  (Arbeitsstri 

1)  Hau  kann  hier  drittens  ancb  bei  oberer  Lage  des  Ai 
oberen  Magneten  nnd  gleichzeitig  einen  zweiten,  die  1' 
Tlgaritedt,  Buidb.  d.  phy^  HMhodlk,  III  b. 
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Die  aallen  an  der  BUckv 
des  SpannttngsTerliältniaBes  ' 
als  wichtigster  Faktor   ftlr   ■ 
Zeiger  in  Betracht  kommt, 
hebel  ng  von  Fig.  59,  y  ' 
Feder  r,    (=f)  hsit   der   ; 
anteren  Feder  rj  (==f|)  d< 
bzw.  V,   werden  darch  die 
Bcheiben  der  Hebel  T,  ue 


je  einer  20-teiligf 
zwischen  rj  nnd 
Entspannung  d( 
der  Apparat  ist 
und  Tj  auf  0 
adjustiert.  . 

Vor  der 
bei  richtiger 
uraprOngliche 
KirschmaD 
und  Edgel' 
Variation  a 


die  unteren 
des  anteren 
scfaen  Hess' 
schoß  gebr 

1)  Ei 

Sind,  vii: 

2)  D 
n.  Jahrg, 

3)^ 
4) 
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Bei  den  eiiifachereQ  Prüfungen  wird  mittdst  eines  genanen  Kontaktapp&ratefi 
ein  konstanteB  Zeitintervall,  n.  z.  bei  „Arbeitsstrom"  dnrcli  Schließung  und 
Ofihang  and  bei  „Kuhestrom"  durch  Öffnung  and  Schließung  eines  Stromes 
begrenz^  das  mittelst  eines  Chronographen  bis  auf  Bruchteile  eines  Sigmas 
genau  zu  bestimmen  ist,  und  am  Chronoskop  wiederholt  abgelesen').  EUlpe 
nnd  Kirschmann  yerwendeten  hierzu  den  großen  Wandtschen  Kontroll- 
bammer  (Fig.  61),  der  ähnlich  wie  der  PflUgersche  gebaut  ist,  aber  bis  zu 
der  längeren  Zeit  von  0,6  Sek.  genau  arbeitet  and  eine  variadonsreichere 
EContaktrorrichtung  trägt^.  Der  zunächst  an  dem  verstellbaren  Elektro- 
magneten E  (Dm^schraabe  h)  gehaltene  Winkelbebel  ÄD  mit  dem  Hammer- 
kopf H,  der  breiten  Achaeulagerung  L  und  dem  Gegengewicht  P  bedient 
mit  der  Nase  M  die  oberen  Kontakte  C,  und  Cj  und  mit  Stiften  (f|)  am 
Hammerkopf  die  unteren  Qj  und  C^.  (Die  in  die  Feder  F  beim  Anfschlagen 
von  H  einschnappende  Nase  fj  verhindert  ein  Zurückspringen.)  C|  und  Cj 
werden  hierbei  geOdiict,  Cj  und  C4')  aber  werden  an  einem  Punkte  ge- 
schlossen und  bewirken  genau  im  nämlichen  Augenblicke  an  einem  zweiten 
Punkte  eine  Unterbrechung^). 

Der  allgemeine  Apparat  für  Zeitkontrollen  ist  aber  das  Pendel'),  das 
bei  längerer  Schwingung   auch  beliebig  große  Zeiten   begrenzen  läßt    Die 

1)  Bin  solcher  Apparnt  dient  dann  auch  xa  den  alltfig-licben  Ubrkontrollen,  die 
man  am  Anfang  nnd  E^de  jeder  Sitzung  vorzanehmen  hat,  nm  die  Konstanz  der  mittleren 
Zeitangaben  and  ihres  StreanngamaSes  zu  prüfen.  Die  beiden  Eontakte  an  ihm,  die 
bei  der  EontroHe  den  Vorgang  beim  Reize  und  bei  der  Reaktion  ersetzen,  werden  an 
passenden  Stellen  ein  für  alle  mal  in  die  Anordnung  eingefügt  nnd  bilden  bei  den  regalKren 
Veranchen  nach  zaverläBsiger  SchüeBnng  einfach  einen  Teil  der  Stromleiter.  Bei  der 
Uhrkontrolle  werden  dann  umgekehrt  der  Reis-  and  der  Reaktionskontakt  geBchlosaen, 
wofür  an  dem  Reaktionstaster  ein  besonderer  Seitenhebel  (S  in  Fig.  53)  angebracht  ist. 

2)  Eine  g^iane  Beachreibnng  findet  man  auBerdem  wieder  in  Wnndts  GrundzUgen 
der  ph7siol.  Psychol.  111«,  S.  374 ff. 

3)  Wird  der  untere  Kontakt  C,  zur  SoblieBong  verwendet,  was  bei  der  Ulir- 
koDtroUe  mit  Rnheetrom  erforderlich  ist,  so  wird  diese  allerdings,  wie  K.  Danlap 
(a.  8:507,. A.  3  a.O.  8.48)  durch  Fankenchronographie  fand,  bei  diesem  Modell  dnrch  die 
^roBe  Erschütterung  gestOrt,  die  der  ganze  Apparat  beim  Au&chlag  des  Hammers  er- 
leidet nod  nm  derentwillen  man  ihn  bisher  ohnedies  schon  meistenteils  auf  einem  be- 
sonderen Tische  mit  Filzunterlage  unterbrachte.  Der  Kontakt  C4  wird  dadniUi  hergestellt, 
da3  sein  Haupthebel  einen  zweiten  Hebel  gegen- eine  Feder  nach  nnten  drückt.  Die 
ErechUtternng  des  Au&cblages  überträgt  sich  nun  aaf  diesen  zweiten  Hebel,  der  bei 
den  bisherigen  Modellen  durch  eine  zu  groBe  Masse  und  die  außen  aufsitzende  Klemm- 
schraube eine  zu  groBe  Wucht  besitzt  und  daher  von  der  unteren  Feder  hierbei  nicht 
mehr  sicher  gegen  den  oberen  angepreSt  werden  kann.  Eine  Abstellung  dieser  Mängel 
ließ  in  der  Tat  die  VergrCOening  der  mittleren  Variation  der  Chronoakopzeit  wieder 
Eomckgehen. 

4)  Diese  Unterbrechnng  dient  z.  B.  dazu,  bei  der  Eichung  des  Fallhsmmers  mittelst 
des  Krillescben  Chronographen  auch  die  fUr  das  Chronoskop  stets  einmal  erforder- 
liche Zeitbegrenzung  durch  Schließung  mittelst  einer  dort  nach  S.  508  allein  gut  ables- 
baren Unterbrechung  registrieren  zu  können. 

5)  Vor  dem  Fallhammer  wurde  vor  allem  auch  der  von  Hipp  selbst  konstruierte 
Fallapparat  zur  Uhrkontrolle  verwendet,  bei  dem  die  Zeit  durch  den  freien  Fall  einer 
Engel  begrenzt  wird,  (Hirsch  hatte  mit  ihm  seinerzeit  den  Fehler  des  Mitteis  zwischen 
0,0002  und  0,0006  tr  und  den  bei  einer  Beobachtung  zu  erwartenden  Fehler  als  0,0011  bis 
0,0033  a  gefunden.)  Dieses  einfachste  Prinzip  wnrde  von  Ebbingh  aus  bei  seinem  größeren 
nnd  mit  schwererer  Kugel  versehenen  Fallapparat  für  Zeiten  bis  0,4  Sek.  hinreichend 
genau  befanden.    (Ein  neuer  Fallapparat  zur  Kontrolle  des  Chronoekopes,  Zeitschr.  f. 
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frühere  anzutreffende  Vorstelinng  von  der  Abhängigkeit  des  Zeitfehlen 
von  der  zu  meaaenden  Zeitetrecke  konnte  denn  auch  nur  durch  die  Uhr 
kontrollen  fOr  viel  längere,  genau  abgegrenzte  Intervalle  korrigiert  werden 'l 
R.  Sommer  arbeitet  mit  einem  Sekundenpendel,  das  den  Scromkreia  tüi 
das  ChronoBkop  durch  eine  sinnreiche  Relaisvorrichtang  schliefit  und  üfhex. 
Ach  verwendet  ein  Kontaktpendel ,  dessen  Kontakte  pnenmatisch  obne 
Störung  der  Pendelschwingung  eingestellt  werden  kOnnen.  Zur  genueren 
Bestimmung  des  Zeitfehlers  wurde  ferner  die  Zeit  zwischen  den  anf  du 
Ohronoskop  wirkenden  Kontaktände  rangen  gleichzeitig  am  ChrODo- 
graphen  aufgenommen.  Edgell  und  Symes  benutzten  einfach  die  Chnuio- 
graphentrommel  selbst  als  Eontaktapparat,  dessen  Zeit  hierbei  natOrlicIi 
immer  erst  aus  der  Stimmgab elknrve  abzulesen  ist  Die  so  gefundene 
Differenz  zwischen  der  Chronoskopzeit  und  der  parallel  aufgenommenen 
Chronographenzeit  kann  nun  teilweise  einfach  daher  rühren,  dafi  die  Stinmi- 
gabel  des  Chronographen  und  die  Zunge  des  Chronoskopes  eine  ver 
achiedene  Stimmung  besitzen,  daß  also  das  Cbronoskop  relativ  zu  schnell 
oder  zu  lai^sam  läuft.  Dieser  Fehler  «des  Ganges"  muß  natDrlich 
zur  ganzen  gemessenen  Zeit  t  proportional  oder  ta  sein.  Während 
aber  dieser  Fehler  durch  richtige  Abstimmnng  der  Stahlzunge  von  vorn- 
herein auf  ein  Minimum  reduziert  sein  kann,  hat  die  richtige  Auswahl  der 
Stromstärke  und  der  Federspannimg  beim  Gehranch  noch  dafür  zu  sorgen, 
daß  auch  der  zweite  Fehler  möglichst  klein  wird,  der  darauf  beruht,  dafi 
die  erste  Latenzzeit  von  der  ersten  Stromändenmg  bis  zum  Eingriff  von 
h  in  k,  (Fig.  59)  und  die  zweite  Latenzzeit  von  der  zweiten  Stromändenmg 
bis  zur  Buhelage  der  Zeigerachse  voneinander  verschieden  sind.  Zu  einer 
genauen  Analyse  dieser  zweiten  Fehlerkomponente  haben  Ach  sowie  fast 
gleichzeitig  Edgell  und  Symes  diese  beiden  Latenzzeiten  von  der  ganzen 
Zeit  zwischen  der  ersten  Stromändening  und  dem  Stillstand  der  Zeiger  ge- 
sondert zu  bestimmen  versucht  Sie  registrierten  hierzu  in  der  gleichzeitigen 
chronographischen  Aufnahme  noch  die  beiden  Momente,  in  denen  der  Doppel- 
hebel ng  (Fig.  59)  sich  hei  der  Hin-  und  Herbewegung  der  Zeigerschfe 
gerade  in  der  Lage  befindet,  daß  diese  von  ki  sicher  mitgenommen  werden 
maßte^).  Ach  verwendete  hierzu  eine  schon  von  Külpe  eingeführte  Eon- 
taktschlieSnng  durch  den  Hebel  -ng  bei  der  Schraube  i.    Der  Strom  vorde 


PsychoL  o.  Ph.  der  S.  Bd.  30,  1902,  S.  292ff.)  Cattell  wollte  dagegen  das  mit  seitüdiei 
Kontrakten  veteeiiene  Pklltachietoakop  zugleich  als  Fallchronometer  Tenrenden. 
das  jedoch  bei  der  unvermeidlichen  Variabilität  der  Schlitten reibang  die  Genauigkeit 
der  Übrigen  Apparate  l)ei  gleicli  i^ter  Aogfuhrong  keinesfalls  fibertreffen  kum. 
(Cattell,  a.  S.483,  A.  3  a.  0.  III,  S.307  und  ebenda  Bd.  IX.  1894,  S.307.) 

1)  Schon  Lightner  Witmer  empbhl  zur  Uhrkontrolle  daa  Kontaktpendel  (Tbe 
pendalum  as  a  control  inatrument  for  the  Hipp  ohronoscop.  Psych,  Rev.  I,  189*  8.5*? 
und  kontrollierte  mittelst  desselben  bereits  Zeiten  von  0,1  bia  3,5  Sek.,  wobei  et  öut- 
weilen  wenigstens  fand,  daß  die  ätrennng  mit  der  gemeasenen  Gesamtzeit  nicbt  weenl- 
lich  zanimmt.    (Die  mittlere  Variation  war  bei  0,1  Sek.  0,25  a  and  bei  3fi  Sek.  0,9  a. 

2)  Einen  ganz  eindeutigen  Zustand  entweder  der  ricbtigen  Geschwindigkeit  oder 
der  Buhe  erreicht  die  Zeigerachse  allerdings  immer  erst,  wenn  b  (Fig.  59)  entweder  in 
k,  oder  in  k  hineingeraten  iet.  Im  Übergangsatadinm  sind  also  als  dritte  Pehlerqnelle 
noch  zufällige  Verscbiebungen  mOglich.  Diese  sind  aber  klein  oder  konstant  geaof,  uo 
nicht  besonders  in  Anschlag  gebracht  werden  zu  müssen. 
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einerseits  bei  q  in  da«  Uhrwerk  naot  i  eingeleitet,  andererseits  gelangte 
er  bei  ä  isoliert  vom  Uhrwerk  in  die  federnde  Metallzunge  b,  die  durch 
den  BQgel  a  mit  der  Schraube  e  auf  jedes  Chronoskop  aufgeaobranbt  werden 
kann  bzw.  in  die  platinierte  Schraube  c,  deren  Spitze  so  eingestellt  worden 
war,  daß  sie  in  der  genannten  Lage  des  Hebels  ng  dessen  Schraube  i  gn-ade 
berührte^},  Edgell  und  Symes  ließen  dagegen  den  Hebel  ng,  an  dem  sie 
einen  Schreiber  angebracht  hatten,  seine  Bewegung  selbst  direkt  auf  dem 
Chronographen  aufzeichnen.    Bei   idealer  Starrheit   des   Schreibers^ 


J 

a         €V 

\/\/. 

B 

'VN 

\/' 

•s/- 

/\r\y 
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./v%^ 

Der  Enrater  Ar  die  obore  Fadn  Mud  uf  TatlMrish  10  (Skkb  8,  dar  Flg.  «),  dar  (Hl  dla  nntar 
Peder  auf  o  (Skite,S,),  bal  .Arbaitwtmn*,  DlB  Btromatlrke  ww  In  dan  beldan  obm  nnd  nntan  laglattlertM 
FiUan  konatuit  SD  lU.  Dl«  SpaunniiB  mr  oben  8,  nntan  u  Y,  dar  Wldanttnd  obgn  7S,  nntan  HG  O. 
Stlmmsabsl  daa  CSiranognphen  foo  Selnringongen. 

entsprächen  also  in  den  so  gewonnenen  Kurren,   von  denen   eine  (Fig.  Y) 
in  Fig.  62  wiedergegeben  ist,   die  Schnittpunkte  mit   der  mittleren  Njveau- 

1)  Die  Stellong,  in  der  h  mit^enoninieii  wird,  war  bei  Ach  durch  eine  weitere 
Eontakt  Vorrichtung  rein  empirisch  genau  bestimmt  worden.  Ee  wurde  an  dem  Zeiger  i 
selbst  ein  gKnz  leichte«  Hebetchen  angelegt,  daa  dieser  beim  Beginn  der  Bewegung  zur 
Seite  schlenderte,  wodurch  ein  Strom  unterbrochen  und  aaf  dem  Chronog^phen  eine 
besondere  Marke  erzeugt  wurde.  Die  Kontaktvorrichtang  bei  i  wurde  nun  so  eingestellt, 
daß  ihre  SchlieSungsmarke  mit  dieser  genau  zusammentraf.  Dadurch,  daß  die  Hetall- 
zDDge  b  (im  Unterschiede  von  dem  Kttlpeschen  Kontakt]  leicht  federte,  um  die  Endlage 
des  Ankers  von  g  nicht  zn  beeinflussen,  konnte  übrigens  bei  der  Vorwärtsbewegung 
der  Zeigerachse  in  Richtung  des  Stillstandes  die  Schraube  c  die  Platte  von  i  noch  ein 
klein  wenig  Qber  den  Punkt  der  ersten  Berilhrang  hinausbegleiten,  was  durch  ein  inneres 
Widerlager  für  b  leicht  zu  beseitigen  wäre.  —  Den  Stillstand  des  Zeigers  konnte  Acb 
allerdings  nicht  so  einfach  direkt  bestimmen  wie  die  Fortbewegung.  Hierzu  wäre 
bOcbatens  eine  pbotocbronographische  Aufnahme  imstande,  wie  sie  tu  ähnlichen  Zeit- 
kontroUen  nenerdinga  im  Kieler  psychologischen  Institut  angewendet  wurde.  Vgl. 
Uinnemann  a  S.  ^  A.  6  a.  0. 

2)  Freilich  kommen,  hier  noch  die  von  den  Verf.  a.  a.  0.  S.  63  ala  sehr  gering 
bezeichneten  Fehler  durch  die  ElastiiitSt  dea  Schreibers  liiiizn,  die  aus  den  starken 
Nacbschwingangen  nach  Erreichung  der  nenen  Endlagen  des  Hebels  zu  erschließen  ist. 
Da  sie  eine  Verzögerung  der  ganzen  Linie  bewirkt,  ist  ans  der  Kleinheit  der  Differenz 
zwischen  a>  —  a  und  der  Chronoskopablesnng  (nur  ca.  1  a)  noch  nicht  der  durch  sie 
bedingte  Fehler  der  Latenzzeiten  a  —  M  und  m — B  zu  ersehen.  Um  diese  Fehler  zu 
vertoaeiden,  konnte  man  sich  bei  der  mechanischen  Übertragung  z.  B.  auch  auf  die  bloße 
Aufzeichnung  der  Passierong  der  mittleren  Niveaulinie  dorcb  iwei  besondere  Zeiger 
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linie,  die  der  Schreiber  bei  konstanter  SteUong  des  Hebels  ng  in  dar 
kritischen  Lage  anfzeicbnen  würde,  den  beiden  von  der  Aohschen  Eontakt- 
TOirichtnng  registrierten  Zeitpunkten^.  Das  Lot  M  bezeichnet  den  Moment 
der  ersten  Stromändemng,  a  den  Beginn  der  Zeigerbewegnag,  B  die  zweite 
Stromändemng,  ta  den  Stillstand  der  Zeiger,  a  —  M  ist  die  erste,  <b — B 
cGe  zweite  Latenzzeit  und  q  =  («>  —  B)  —  (c  —  M)  -^  (o  —  «}  -r^  (B  —  M)  den 
aus  der  EinschaltnngsTorrichtung  resoltierenden  Zeitfehler. 

Barch  diese  Untersnchnngen  wurde  nnn  znnSchst  übereinstinimend 
gefnnden,  daß  die  Latenzzeiten,  die  Übrigens  bei  Ach  im  einzelnen 
nnr  6  bis  20  a  and  meistens  nur  etwa  14  o  betragen,  ff)r  Zeit- 
messungen YOn  30  0  bis  1  Minute,  d.  h.  für  den  ganzen  Meßbereicli 
dieser  Modelle  (s.  unten  S.  522),  von  der  zu  bestimmenden  Zeit  t 
so  gnt  wie  unabhängig  sind').  Der  Fehler  q  ist  also  bei  der  allgemeinen 
Fehlergleiohung  im  Unterschiede  von  dem  Fehler  ta  des  Ganges  eine  Kon- 
stante. Bei  Verstärkung  des  Stromes  und  konstanter  Federspannnng  ver- 
kürzt sich  vor  allem  die  Latenzzeit  bei  der  Anziehung  des  Ankers  dnrch 
den  Magneten,  während  die  Latenzzeit  nach  der  AbreiBnng  sich  weniger 
ändert.  Als  grQßte  resultierende  Änderung  der  Chronoskopangabe  fand  Ach 
hierbei  fUr  ^beitsstrom  27,8  o,  ftlr  Bnhestrom  52,3  o.  Bei  Verstärkung  der 
Federspannung*)  wurde  dagegen  umgekehrt  vor  allem  die  Latenzzeit 
nach  der  Abreiflong  verkürzt,  und  die  Chronoskopzeit  änderte  sieb  bei  Är- 
beitsstrom  im  Maximum  um  45,2  o  und  bei  Rahestrom  um  37^  o.  Edgell 
und  Symes  haben  aber  daneben  zum  erstenmal  in  der  psychologischen 
Literatur  berücksichtigt,  daS  auch  die  elektromotorische  Kraft,  bzw.  der 
Widerstand,  mit  welchem  eine  bestimmte  Stromstärke  erzeugt  ist,  wegen 
der  ExtrastrCme  vor  allem  fttr  die  Latenzzeit  bei  Schließung  nidit  gleichgOldg 
ist,  was  Hipp  (a.  S.  512,  A  a.  O.)  bereits  empirisch  herausgefonden  hatte.  Dies 
ist  z.B.  aucb  aas  Fig.  62  zu  ersehen,  wo  trotz  gleicher  Stromstäile  die 
Latenzzeit  der  Schließung  bei  42  Volt  kUrzer  und  der  zweiten  Latenzzeit 
ähnlicher  ist  als  bei  6  Volt.  Diese  Autoren  empfehlen  auch,  mit  einer 
höheren  elektromotorischen  Kraft  zu  arbeiten,  wie  es  anter  Benützung  des 
Stadtstrotties  schon  seit  längerer  Zeit  im  psychologischen  Institut  von  Eülpe 
in  Würzburg  üblich  war.  Auch  die  Achschen  Messungen  waren  sämtlich 
mit  110  Volt  ansgefllhrt 

Da  nach  alledem  dieErhöhnng  desMagnetismas  und  dieSteige- 
rung  der  Federspannang  den  aus  den  Latenzzeiten  resultierenden 

beschranken.  Doch  ^ben  die  Kurven  wenigstens  den  ungefähren  Veilsaf  der  ^inzen 
Bewegung:  konkret  wieder,  den  Ach  sich  am  seinen  beiden  Homentanregistrienmgen  rein 
theoretisch  rekonetmiert  Jedenfalls  wären  aber  doch  aneh  bei  rSIlig  starreA  äehr«ibn 
die  NlTeanllnien  nur  durch  ähnliche  VorsichtsmaDregeln  wie  bei  Ach  genau  zu  eruiitteb. 

1)  FrQher  hatte  man  dagegen  dieser  in  den  KontroUen  dabei  meiatena  viel  kdner 
bemessenen  Glesamtzeit  t  einen  wesentlichen  EinfluB  auf  q  tnerkannt  nnd  diea  anf 
remanenten  Magnetismus  znrackgefUhrt  (vgl.  g.  514). 

3)  Edgell  und  Symea  empfehlen,  immer  nnr  eine  Feder  zu  spannen  und  die 
andere  vOUig  ruhen  zo  lassen,  wodurch  die  Federn  am  geringsten  in  Anspruek  genom- 
men werden.  Ei  entscheidet  sowohl  nach  ihren  Ergebnissen  (a.  a.  0.  S.  Tö)  aü  auch 
nach  Ach  (a.  a.  0.  S.STO)  nnr  das  Spannung« Verhältnis,  da  bei  den  verschiedensten 
absoluten  Spannungen  der  einzelnen  Federn  gleiche  Chronoskopzeiten  gefnndes 
wurden. 
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Fehler  q  in  entgegengeBetztem  Sion  beeinflassen,  so  muß  Bich 
dieser  theoretisch  stets  vQllig  zum  Verschwiiiden  bringen  lassen. 
Ist  aber  aaßerdem  noch  ein  fehler  des  Ganges"  vorhanden,  so  ist  es  unter 
UmstSDdeu  empfehlenswerter,  den  Gresamtfehler  q  +  ta  f^  die  am  häufigsten 
gemessene  Zeit  tj  zum  Verschwinden  zu  bringen,  also  q=^  —  t^a  zu  wählen. 
Ach  empfiehlt  als  diese  Idealzeit  t,  das  Sekondenintervall,  was  praktisch 
mit  R.  Sommers  Einstellnngsprinzip  zasammentrifft,  der  von  vornherein 
ein&ch  diese  Schwingungszeit  seines  Kontroll-Sekundenpendels  durch  das 
Chronoskop  so  genau  als  mOgUch  wiederzugeben  sucht. 

Die  mittlere  Variation  ist,  wie  ftlr  Arbeitsstrom  schon  Erogius  vor 
längerer  Zeit  bei  Versnchen  am  Leipziger  psychologischen  Institut  fand'), 
bei  einem  kräftigen  Antagonismus  zwischen  einer  hohen  Stromstärke  und 
großen  Federspannung  am  geringsten,  und  hierbei  im  allgemeinen  nicht 
großer  als  etwa  1  0.  unterhalb  der  Zeit  von  30  a  nimmt  sie  jedoch  un- 
verhältnismäßig zu,  wenn  anch  das  Chronoskop  noch  bei  Zeiten  bis  etwa 
15  0  überhaupt  anspricht,  sofern  sie  nur  großer  sind  als  die  erste  Latenzzeit 

Nicht  ganz  einig  ist  man  noch  bezüglich  der  Vermeidung  des  rema- 
nenten  Magnetismus,  der  bei  fortgesetzter  Einhaltung  der  nämlichen 
Stromrichtung  entsteht,  bei  den  neueren  Elektromagneten  mit  weicheren 
Eisenkernen  allerdings  in  geringerem  Maße.  Sommer,  Ach  und  K.  Danlap 
möchten  ausdrücklich  aaf  die  früher  stets  peinlich  besorgte  Stromwendong 
nach  jedem  Versuch  verzichten.  Dnnlap  fand  sogar,  daß  sie  für  den  Fall, 
daß  sie  einmal  vergessen  werde,  ganz  erhebliche  Verschiedenheiten  herbei- 
fbhre^.  Gerade  seine  Beobachtungen  zeigen  aber  doch,  daß  die  absoluten 
Werte  auch  anter  sonst  ganz  gleichen  Umständen  von  der  Stromrichtnng  ab- 
hängig werden,  wenn  man  nicht  prinzipiell  jedesmal  wendet,  und  Edgell 
and  Symes  deuten  auch  einen  gelegentlicheti  Befund  bei  der  Achsi^en 
Anordnung,  bei  der  nicht  gewendet  wurde,  in  diesem  Sinne.  Der  Apparat 
wird  jedenfalls  einseitig,  wenn  auch  bald  ein  stationärer  Zustand  erreicht  ist 
und  der  Antagonismus  von  Federn  und  Stromstärke  diesem  angepaßt  werden 
kann.  Die  mittlere  Variation  scheint  jedenfalls  ohne  Stromwenduug  nicht 
großer  auszufallen.  : 

Ach  empfiehlt  auch  noch  eine  tägliche  Entspannung  der  Federn  nach  Ab- 
schluß der  Versuche,  um  eine  auch  sonst  beobachtete  Zunahme  der  mittleren 
Variation  bei  ErmUdung  der  Federn  zu  vermeiden.  Gerade  weil  aber, 
wie  Ach  selbst  feststellte,  eine  sehr  geringe  Änderung  der  Federspannung 
sehr  viel  ausmacht,  so  droht  bei  täglicher  Keueinstellnng  die  Gefahr  einer 
täghchea  zuflUligen  Verschiebung  der  ganzen  Zeiten,  die  kaum  angenehmer 
ist  als  eine  kleine  stetige  Änderung  der  Spannnng,  die  bei  guten  Federn 
nach  jahrelanger  mäßiger  Spannung  kaum  merklich  ist,  und  eine  mit  ihr 
vielleicht  verbundene  minimale  Vergrößerung  der  mittleren  Variation. 


l)  Vgl.  Kästner  und  Wirth,  a.  S.  483,  A.  3  a.  0.,  S.  385. 

9)  K.  Dnnlap  stellt«  Veranche  mit  jedesmaliger  Wendung  anSer  vor  jedem  vierten 
Venncbe  an  und  fand  nlB  Xlttel  fttr  die  Zeitlage  1  bb  IV  innerhalb  der  Vierergruppen: 
I:  111,7  {tn.  V.  1),  II:  1U,7  (m.  V.  1,4),  III:  111.9  {m.  V.  1),  IV:  118,2  (m.  V.  1).  Vgl. 
a.  S,  507  A.  3  a.  0. 
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d)  B.  Sohulies  ChronoBkop. 
Die  gUustigen  Ei^ebiÜBse  dieser  KoDtrollen  lassen  es  wenigstens  Air 
BeaktioiiBverfinche  nnnödg  erBcheinen,  an  dem  Hippschen  Chronoskop 
noch  weitere  Verbessernngen  zn  TersncheiL  Immerhin  ist  der  VersDdi 
K.  Schuizes  in  dieser  Richtung  erwähnenswert,  der  die  Zeigerachse  elektro- 
magnetisch  dnrch  karzdanemde  loduktioasstrOme  ein-  und  ansrQckeii  llSt, 
die  durch  die  beiden  Stromändemngen  im  primären  Stromkreise  eines  In- 


Fig.  63. 
Dm  PHnld|i  der  Hsbalbswigiuic  bal  dam  CfaFonoikop  tob  B.  Scbnl 


duktoriumB  erzeugt  werden.  In  Fig.  63  ist  nnr  das  Prinzip  dieser  elektro- 
magnetiscfaen  Vorrichtang  skizziert.  Ein  permanenter  Stahlmagnet,  dessen 
Nordpol  K  sich  oben  befindet,  hängt  unten  mit  den  EiBenkemen  A  and  B 
eines  Elektro magnetenpaares  zusammen  und  erzeugt  dadurch  bei  diesen 
KemcD  oben  einen  Sudpol.  Dagegen  ist  der  in  den  oberen  Stahlmagneten 
eingelagerte  Doppelanker  P,  Q,  der  zu  einem  dreiarmigen,  um  M  drehbaren 
Hebel  gehört,  beiderseits  nordmagnetisch.  Es  haftet  also  sowohl  P  an  A, 
als  aach  Q  an  B,  wenn  der  für  eine  mittlere  Stellung  ausbalancierte 
Hebel  durch  irgend  einen  AnstoQ  nach  dieser  oder  jener  Seite  das  Über- 
gewicht erlangt.  Der  dritte  vertikale  Hebelarm  n  entspricht  dem  gleich- 
benannten Arm  in  Fig.  59  des  Hippschen  Chronoskopes.  Seine  Bewegung 
nach  rechts,  durch  Aaflagemng  von  Q  auf  B,  schaltet  also  die  Zeigerachse 
in  das  laufende  Kronrad  k,  (Fig.  59)  ein,  die  Bewegung  nach  ünks  oder  die 
Annäherung  von  P  an  A  schaltet  sie  wieder  aus.  Die  Spulen  des  Elektro- 
magneten  sind  nun  wie  bei   einem  gewöhnlichen  Hufeisenelektromagneteii 
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gewickelt  and  mit  der  aekundärea  Spule  dea  Indoktorioms  J  la  einen 
Stromkreis  gesohlossea,  daa  anter  der  hslzemen  Grundplatte  des  ULr- 
gehSoses  zwischen  den  Säaleo  des  Grestelles  angebracht  ist  Entsteht  nao 
in  dieser  Spale  ein  Strom,  so  werden  die  Pole  von  Ä  and  B  entgegen- 
gesetst  magnetisch.  Liegt  z.  B.  zunächst  zur  Bremsang  der  Zeigerachse 
F  auf  A,  and  erzeugt  die  Richtnng  des  Indtuierten  Stromes  in  A  einen 
Nordpol,  so  wird  jetzt  F  von  A  abgestoßen  and  andererseits  Q  um  so  stäik;er 
von  dem  verstärkten  Südpol  in  B  angezogen.  Die  Zeiger  werden  also  zu 
laufen  beginnen.  Bei  amgekehrter  Richtung  des  induzierten  Stromes  findet 
dagegen  gerade  die  entgegengesetzte  Bewegong  des  Hebels  statt,  und  die 
Zeiger  werden  wieder  ausgerückt  Der  primäre  Strom,  in  dem  der 
Reiz-  and  der  Reaktionaap parat  bzw.  die  beiden  Kontakte  zur  Uhrkontrolle 
liegen,  muß  also  hier  bei  den  Klemmen  k,  und  kj  stets  in  bestimmter 
Richtung  durch  das  Induktorium  geschickt  werden,  und  zwar  bei  Ruhestrom 
einfach  in  entgegengesetzter  wie  bei  Arbeitsstrom. 

Über  die  Einzelheiten,  die  bei  der  Adjustierung  zu  berücksichtigen 
sind,  z.  B.  die  Erlangung  der  richtigen  Gleichgewichtslage  des  dreiarmigen 
Hebels  FQn,  ist  in  den  bisherigen  Beschreibungen')  nichts  Xsheres  an- 
gegeben, and  bei  früheren  Anwendungen  des  nämlidien  Frinzipes  in  der 
Technik  hatte  dieser  Gesichtspunkt  wohl  kaum  die  gleiche  Bedeutung  wie 
gerade  hier.  Da  die  Induktionswirkungen  bei  Schließung  und  bei  Oftiung 
des  primären  Stromes  verschieden  sind,  so  müßte  bei  vSlliger  Symmetrie 
aller  mechanischen  Verhältnisse  (einschließlich  des  permanenten  Magnetismus) 
zur  Übergangs Btellnng  des  Hebels  (s.  S.  Ölö)  auch  die  Latenzzeit  bei  Öff- 
nung kürzer  als  die  bei  Schließung  sein.  Auch  mUßte  ein  hieraus  resul- 
tierender Fehler  für  Arbeits-  und  Rahestrom  entgegengesetztes  Vorzeichen 
besitzen.  Es  ist  also  wohl  anzuerkennen,  daß  bei  diesem  Apparat  die 
Schwierigkeiten,  die  sich  sonst  ans  dem  Antagonismus  der  Federkraft  und 
des  Afagnetismns  ergeben,  sowie  die  Gefahr  der  Erschlaffung  der  Federn 
and  des  remanenten  Magnetismus  vermieden  sind.  Um  aber  die  kleinen  von 
Schulze  angegebenen  Fehler  von  wenigen  a  zu  erlangen,  die  übrigens  auch 
bei  gelegentlichen  Kontrollversudien  am  Leipziger  psychologischen  Institut 
nicht  großer  ausfielen,  muß  dafür  die  kaum  einfachere  Aufgabe  gelöfct  werden, 
den  richtigen  Antagonismus  zwischen  dem  Hebelwideratand  und  der  Induk- 
tionswirkung  herauszufinden.  Im  Übrigen  steht  allerdings  das  zunächst  noch 
nicht  benutzte  Hilfsmittel  zar  Verftlgung,  die  beiden  Stromändernngen  im 
primären  Kreise  am  Anfang  und  Schluß  der  zu  messenden  Zeitstrecke  durch 
entsprechende  Schaltungen  verschieden  groß  za  machen  und  dadurch  die 
beiden  Latenzzeiten  gar  vollständig  gegen  einander  auszugleichen.  Vielleicht 
kommt  man  dann  auch  mit  einer  geringeren  Stromstärke  aus  als  mit  der 
ftlr  solche  Verhältnisse  sehr  hohen  von  3,5  Amp.,  die  Schalze  bisher  am 
günstigsten  fand.  Bei  seiner  Früiuag  ergaben  sich  fUr  drei  verschiedene 
Stromstärken  die  Zeitfehler  bei  zwei  gemessenen  Zeiten^: 

1)  ß.  3chDlze,s.  S.4&6,  A.2a.  0.  3. 274  (Anhang:  Ein  nenes  Chronoskop)  und  ders., 
Nene  Apparate  ftlr  experimentelle  üntersaobnngen,  Pädagogisch-psy cbologiBobe  Arbeiten, 
VerOffentlichangen  des  Instituts  fttr  experimentelle  Pädagogrik  a.  PsjcboL  des  Leipziger 
Lehrervereins,  I.  Bd.  191D,  S.  151  [Chronoskop  mit  polariBiertem  Magneten  S.  168). 

2)  Ebenda  (PSd.-psychoL  Arb.),  S.  177. 
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360  ö:    —  2^(ra.  V.0,6)         —  0,25  (m.  V.  1)  +  2  (m.  V.  0,5) 

620  ö:     —  3  (m.  V.  1,6)  0  (m.  V.  1,3)  +  2,4  (m.  V.  1,3) 

360  ö:    —  2,65  (m.  V.  1,2)  0  (m.  V.  0,8)  +  2,05  (m.  V.  0;6). 

Auch  hier  kann  man  etwa  30  <s  noch  exakt  messen,  während  die  obere 
Girenze  des  Meßbereiches  durch  Erhöhung  des  Säulengestelles  auf  1 '/a  Minuten 
erhöht  ist  Die  mittlere  Variation  ist  keinesfalls  grdßer  als  bei  den  besserea 
Apparaten  des  bisherigen  Systems. 
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Die  Phonetik. 


J.  Folrot  in  Helnn^on. 
(Hit  106  Testfi^Dran.) 

Torwort. 

D&B  da«  vorliegende  Handbnoh  die  phonetiecben  Metiioden  nmfAßt,  braucht  erst 
nicbt  der  ReolitfertigDiig'.  Die  phonetische  WiBseuBcbaft  hat  sich  seit  den  70«r  jKbren 
dahin  entwickelt,  daß  die  Methoden  der  NatarwisBenBcbaften  einen  immer  g^aHeren 
Raom  einnehmen,  nicht  nnr  in  der  Erforschang  der  allgemeinen  Probleme,  die  mit  der 
Physiologie  nnd  der  Physik  eng  zusammenhängen,  sondern  anch  in  der  Unteraachung 
der  spezielleren  Fragen,  wie  sie  bei  dem  philologbchen  Stadiam  der  lebenden  Sprachen 
begegnen.  Die  Hauptresultate  dieser  neuen  Forschnngsrichtnng  sind  bereits  in  den 
zwei  bekannten  Handbüchern  von  RouBaelot(T)  und  Scriptare  (8)  zusammengefaßt 
worden,  wo  man  anch  über  die  Methoden  viele  Erklürungen  findet 

Die  vorliegende  Darstellung  enthält  nnr  die  Methoden.  DemgemfiB  wird  man  im 
Literaturverzeichnis  keine  Bibliographie  der  phonetischen,  nicht  einmal  der  experi* 
mental-phonetischen  Arbeiten  finden,'  ich  habe,  soweit  möglich,  nur  solche  Arbeiten  an- 
geführt, die  für  die  Entwicklung  der  Methodik  Nenes  und  Wichtiges  bringen  <i.  Inner- 
halb dieses  beschränkten  Gebietes  habe  ich  mich  bemüht,  nichts  von  Belang  zu  übersehen. 

In  der  Darstellung  bin  ich  bestrebt  gewesen,  das  Hauptgewicht  nicht  so  sehr  auf  die 
detaillierte  Beschreibung  der  Apparate  und  Anordnungen,  die  der  Interessierte  immer 
im  Original  naohsehen  kann,  als  auf  die  Grundsätze  und  die  Begrenzung  der  Methoden 
za  legen.  Was  ich  aus  eigner  Erfahrung  von  den  verschiedenen  Methoden  halte,  habe 
ich  auf  eigne  Verantwortlichkeit  angegeben;  wo  ich  keine  Erfahrung  besaß,  oder  wenn 
m«ne  Meinung  mit  dem  Urteil  anderer,  bewährter  Forscher  übereinstimmte,  habe  ich 
lieber  die  anderen  reden  lassen. 

Hie  und  da  kommt  man  bei  der  Eriirtemng  ins  Gebiet  der  Physik  oder  der 
Mathematik.  An  solchen  Stellen  habe  ich  mich  vielleicht  mehr  ausgebreitet,  als  es  die 
Xaturforscher  für  nOüg  halten  werden.  Es  geschah  aber  hauptsächlich  mit  Rücksicht 
auf  die  philologischen  Kreise,  die  oft  durch  die  Schwierigkeit,  sich  in  solche  Fragen 
hineinzuarbeiten,  von  einer  Beschäftigung  mit  diesen  Forschungsgebieten  und  manch- 
mal mit  der  ganzen  Experimentalphonetik  abgeschreckt  werden.  Ich  habe  es  nach 
Kräften  versucht,  den  anderen  die  Zeit  za  ersparen,  die  es  mir  selbst  gekostet  hat, 

t)  Eine  eigentliche  Bibliographie  der  Phonetik  findet  man  z.  B.  bei  Sievere  [S) 
(bis  1901),  und  von  1905  an  in  der  beinahe  vollständigen  Bibliographia.pbonetica 
von  Dr.  Panconcelli-Calzia  (Medizin,  p&dagog.  Monatsschrift  f.d.  gesamte  Spracb- 
beilk.).  Die  fehlenden  Jahre  stellt  man  aus  den  Zeitschriften  zusammen:  Mattre  pho- 
nätique.  Neuere  Sprachen  usw.  Der  Jahresbericht  von  Hermann  enthält  vieles,  was 
für  die  Methodik  wichtig  ist. 

TlK<tat«dt,  Hudb.  d.  phfs.  Ksthodlk,  III,  8  1 
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z.  B.  die  Theorie  der  FourierBchen  Analyse  zu  Btndiereii;  und  ich  hoffe,  mit  der  Hilfe 
eines  Fftchmknnes  diese  Fr&gen  bo  vorgelegt  zn  haben,  daß  sie  einem  Nichtmathema- 
tiker  ohne  allzngroBe  Hdho  verständlich  werden. 

Dem  Eathnsiasmus  der  80»  und  90™  Jahre  ist  ein  StillBtnnd,  vielleicht  dari  man 
aagen  ein  Rückgang  der  Experimeiitalphonetik  gefolgt.  Yon  den  ersten  Vertretern 
nnsrer  WissenBchaft  sind  einige  gestorben,  andere  haben  sich  anderen  Studien  gewid- 
met. Der  Nachwuchs  iat  gering  geblieben,  und  die  Hauptlast  der  Arbeit  ruht  noch 
immer  auf  den  Schultern  der  Veteranen.  Wer  daran  schuld  sein  mag,  bleibe  dahin- 
gestellt; jedenfalls  ist  4ie  Tatsache  unleugbar,  und  alle  Facbgenossen,  mit  denen  ich 
zn  sprechen  Gelegenheit  hatte,  waren  darflber  einig.  Es  ist  ein  entschiedener  übel- 
stand.  Die  Verhältnisse  werden  sich,  glaube  ich,  nicht  wesentlich  besaem,  bis  die 
philologisch  geschulten  Phonetiker  sich  mit  den  experimentellen  Methoden  vertraut  ge- 
macht haben  und  an  der  Arbeit  teilnehmen.  Waa  uns  jetzt  not  tnt,  ist  eine  Reihe  von 
kleinen  Untersuchnngen  über  Detailprobleme,  um  die  durch  die  frühere  Beobachtunge- 
methode  gewonnenen  Resultate  kritisch  zu  sichten  und  allseitig  zu  kontrollieren.  Die 
Naturforscher  treten  an  die  phonetischen  Probleme  mit  ihren  besonderen  Interessen 
heran;  neben  den  Problemen  mehr  naturwissenschaftlicher  Art  gibt  es  aber  andere, 
wo  die  Fragestellung  wesentlich  philologischer  Natur  ist.  DaB  ein  Philologe  die  Hilfe 
eines  Naturforschers  in  Anspruch  nimmt,  ist  jedenfalls  nur  ein  Notbehelf  und  filhrt  auch 
nicht  gut  zum  Ziele,  Die  phonetische  und  die  experimentelle  Schulung  müssen  ver- 
einigt werden,  soll  die  phonetische  Forschung  in  der  Zukunft  gedeihen.  Wer  den 
Versuch  braucht,  mnO  sieb  die  Versnchsmethoden  aneignen. 

Was  die  Philologen  davon  abgehalten  hat,  ist  kaum  die  Schwierigkeit  gewesen, 
die  zerstreuten  Methoden  mühsam  zusammenzubringen,  wenigstens  seitdem  es  zirei 
Handbücher  gibt,  die  zur  Orientierung  dienen  'können.  Es  dürfte  aber  znm  gnten  Teil 
auf  der  In  diesen  Kreisen  oft  begegnenden  Vorstellung  beruht  haben,  daB  die  Methoden 
der  experiment«Ilen  Wissenschaften  etwas  besonders  Geheimnisvolles  sind.  Könnte  die 
vorliegende  Arbeit  dazu  beitragen,  diese  Anschauungen  zu  findern,  so  ginge  mein 
wärmster  Wunsch  in  Erfüllung.  Die  Handhabung  der  Versuchsmethoden  ist  nicht  so 
schwer,  wie  man  sich  in  diesen  Kreisen  einbildet.  Sie  erfordert  hauptsächlich  Gedokl 
nnd  Bescheidenheit.  Bescheidenheit,  am  die  Aufgaben  eng  zu  begrenzen,  deren  Lösnag 
man  vom  Experimente  erwartet,  nnd  Geduld,  um  die  mit  den  Versuchen  verbundene. 
mitanter  mühsame  Vor-  and  Nacharbeit  zu  erledigen.  —  Hau  bedenke  auBerdem,  daß 
die  Arbeitsteilung  hier  wie  überall  wohl  angebracht  ist  Wer  sich  besonders  mit  der 
Experimentalphonetik  beschäftigen  will,  wird  das  Gesamtgebiet  zu  beherrschen  ver- 
suchen; die  anderen  Phonetiker  kOnnen  sich  auf  einen  Teil  beschränken.  Wie  man 
merken  wird,  sind  z.  B.  diejenigen  Untersuchungsmethoden,  die  in  den  zwei  ersten 
Kapitebi  dieser  Darstellung  erörtert  werden,  zum  größten  Teil  nur  besondere  An- 
wendungen der  allgemeinen  graphischen  Registrierung,  wie  sie  in  der  Physiologie  üb- 
lich Ist;  die  Grundzüge  dieses  allgemeinen  Verfahrens  zu  erlernen,  ist  aber  nicht  schwer. 
und  wo  kein  phonetisches  Laboratorium  vorhanden  ist,  wird  die  Gelegenheit  dazu  in 
Jedem  physiologischen  institot  geboten.  Soviel  von  der  experimentellen  Methode  kann 
eich  jeder  Phonetiker  aneignen;  ist  er  dann  im  Laufe  einer  Untersuchung  über  diesen 
oder  Jenen  Punkt  unsicher,  so  sind  immer  die  FachmSnner  zur  Hand. 

Anläßlich  der  voriiegenden  Darstellung  habe  ich  mehrere  Facbgenoseen  onJ 
Forscher  befragen  oder  zu  Rate  ziehen  mUssen,  deren  bereitwilliges  Entgegenkommen 
meine  Aufgabe  wesentlich  erleichtert  hat  In  Wien  bin  ich  von  Hofrat  S.  Exner,  in 
Utrecht  von  Prof.  H.  Zwaardemaker,  in  Berlin  von  Prof.  H.  Gutzmann  mit  ge- 
wohnter Liebenswürdigkeit  empfangen  worden,  und  ich  habe  dort  manche  Apparate 
prüfen,  oder  über  etliche  Fragen  Ansichten  austauschen  können.  Von  Prof.  L.  Her- 
mann habe  ich  sowohl  Mitteilungen  über  verschiedene  Forschungen  und  methodologische 
Fragen  wie  Originalkurven  zur  Reproduktion  erhalten.  Was  ich  bei  mancher  Unter- 
redung in  Leipzig  mit  Prof.  Sievers  und  in  Helsingfors  mit  Prof.  Pipping  und  dem 
Herausgeber  des  Handbuches  erörtert  habe,  könnte  ich  schwer  im  Detail  angeben;  es  ist 
aber  sehr  viel  gewesen.    Einzelne  Mitteiinngen  anderer  Personen  wird  man  an  Ort  und 
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stelle  an^e^ben  finden.  —  Eine  besondere  Erw&bnnn^  verdient  aber  Prof.  Lindeldf- 
HeiBinjB^fors,  dessen  nnermUdlicher  Hilfe  die  Abteilang  llber  die  Fourierscbe  Analyae 
(Kap.  IV)  ihre  jetzige  Form  verdankt.  Er  bat  mir  mUndÜcb  und  Bchriftlich  die  zahl- 
reichen, einem  Ltüen  begegnenden  Schwierigkeiten  erkUrt;  die  theorctiaclie  Prüfung  des 
Vernerschen  Verfahrens  fUr  die  Reduktion  auf  die  halbe  Anzahl  von  Ordinalen  ist  im 
wesentlichen  eine  Wiederholung  einer  brieflichen  Mitteilung  von  ihm  Über  diesen 
Gegenstand;  er  hat  endlich  noch  eine  Korrektur  gelesen.  Allen  den  hier  und  unten 
genannten  Herren  sei  mein  aufrichtiger  Dank  ausgesprochen. 


EinleitunK  <)• 

Die  Entwicklang  der  phonetischen  Wissenschaft  hat  sich  so  vollzogen, 
daß  man  die  Vorgange  zuerst,  wie  natürlich  war,  nnr  mit  Hilfe  der  verfüg- 
baren, gelegentlich  mit  Apparaten  verstärkten  Sinnesorgane  beobachtete, 
d.  h.  während  deren  Verlaufs  studierte.  Erat  nachdem  die  Technik  der 
Natorforschung,  besonders  die  der  Physiologie,  sich  entwickelt  hatte,  wnrde 
sie  dem  Studium  der  Lautbildnng  angepaßt  and  so  die  experimentelle  oder 
Versuchsmethode  in  die  Phonetik  eingeführt.  Von  der  Beobachtnngemethode 
unterscheidet  sie  sich  hauptsächlich  dadurch,  daß  der  Vorgang  vermittelst 
irgend  einer  zweckmäßigen  Einrichtung  von  seinem  Verlauf  eine  dauerhafte 
Spur  hinterläßt,  die  nachher  in  aller  Ruhe  dem  Studium  unterworfen  wird. 
Andere  Unterschiede  sind  weniger  wichtig:  die  Anwendung  von  Apparaten, 
die  willkürliche  Änderung  der  Verhältnisse  bei  dem  Vorgang,  sogar  die 
Suche  nach  quantitativen  Angaben  statt  der  qualitativen  sind  dor  Beobach- 
tuQgsmethode  nicht  fremd.  Das  Wesentliche  ist  vielmehr,  daß  die  Beobacb- 
tungsmethode  den  flüchtigen,  sich  abspielenden  Vorgang  verfolgt, 
während  die  Versnchsmethode  die  Spur  des  einst  abgespielten  Vorganges 
untcrsncht. 

Die  Frage  drängt  sich  zuerst  anf:  darf  man  aus  der  oben  skizzierten 
Entwickelung  der  Phonetik  den  Schluß  ziehen,  daß  die  Versnchsmethode 
die  frühere  Beobachtung  ganz  verdrängen  soll?  So  weit  ist  wobl  kein  An- 
hänger der  Exporimentalphonetik  gegangen,  und  manche  berufene  Forscher 
sprechen  sogar  jetzt  über  die  Ergebnisse  der  Versachsmethoden  ein  viel 
nüchterneres  Urteil  ans,  als  man  während  der  ersten  Periode  der  experimen- 
tellen Stadien  zu  lesen  bekam.  Es  hatte  sich  nämlich  früher  eine,  m.  £. 
nicht  unbedenkliche  Terminologie  eingebürgert,  wonach  der  Hauptbestand 
der  ßeobachtungsmethoden  als  subjektive,  die  Anwendung  der  Apparate  da- 
gegen als  objektive  Methode  mbriziert  wurden  und  diese  Benennung  zu- 
gleicb  als  eine  Wertschätzung  galt.  Immerhin  bemerkt  Outzmann(d)  mit 
Hecht,  „daß  damit  durchaus  nicht  gesagt  ist,  daß  nnter  allen  Umständen  die 
zweite  (=^  objektive)  Methode  immer  die  bessere  und  zuverlässigere  sein 
maß  ....  Es  ist  ein  zwar  weit  verbreiteter  Irrtnm,  za  glauben,  daß  graphische 

1)  Vgl.  alle  grSBeren  Lehr-  ond  Handbacher  der  Phonetik,  u.  a.  Merkel  (11, 
Bracke(2),  Sievera  (3),  Bremer  (4),  Jespersen  (6),  Ronsselot  (7),  Scriptnre 
(6).  Gutzmann(9),  Storm  (10)  [jetzt  Rondet  (306)];  außerdem  Harey(tl),  H'Ken- 
drick(12),  Uarage(13),  Zwa&rdemaker  (14),  Krneger  (202). 
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Experimente  Bteta  phonetisch  sicherere  und  zuverlässigere  Resultate  geben 
als  scharfes  Beobachten  und  Hinhören,  aber  es  bleibt  deswegen  doch  ein 
Irrtum".  (S.  131.) 

Es  ist  erstens  klar,  daß  die  Versuchsmethoden  die  anderen  Unter- 
.suchungsmittel  jetzt  nicht  vollständig  ersetzen  kSnnen,  da  den  ersteren 
mancherlei  Fehler  noch  so  lange  anhaften.  Andrerseits  will  ich  nochmalB 
auf  die  Tatsache  hinweisen,  daß  man  an  die  Phonetik  mit  verschiedenen 
Interessen  herantreten  kann,  nnd  daß  diese  Verschiedenheit  der  Aufgaben 
mitunter  verschiedene  Methoden  aufzwingen  kann.  —  Endlich  aber  darf 
man  nicht  Übersehen,  daß  der  subjektive  Eindruck,  den  die  Laute  machen, 
auch  ein  Bestandteil  ihrer  phonetischen  Eigenschaften  ist,  und  daß  manche 
Probleme  erst,  nachdem  „scharfes  Beobachten  nnd  Hinhören"  die  Vorgänge 
einigermaßen  geklärt  hat,  mit  den  Versuchsmethoden  erfolgreich  angegriffen 
werden  können.  Wenn  die  experimentelle  Untersuchung  der  einzelnen  Laute 
schon  so  viel  Gutes  and  von  bleibendem  Werte  geleistet  hat,  so  ist  es  eben, 
weil  die  Beobachtungen  zur  richtigen  Fragestellung  geführt  hatten,  wie  es 
schon  der  Umstand  beweist,  daß  die  Versuche  die  früheren  Resultate  oft 
bestätigten.  Wenn  die  experimentelle  Untersuchnng  der  höheren  Komplexe 
dagegen  überall  auf  große  Schwierigkeiten  stößt,  so  darf  man  nicht  ver- 
gessen, daß  wir  auch  sonst,  betreffend  diese  Probleme,  noch  ziemlich  im 
Dnnkeln  tappen.  —  Selbstverständlich  werden  die  Versuchamethoden  mit 
den  Fortschritten  der  Technik  ihr  Anwendungsgebiet  stets  erweitem;  die 
Beobacbtnngsmethoden  werden  aber  anch  eine  Bolle  spielen. 

Die  natürlichen  Beobachtnngsmittel,  über  die  wir  hier  verfügen,  sind  die 
Qehörs-,  die  Gesichte-  und  die  Tastempfindungen.  —  Direkte  Aufschlüsse 
gibt  das  Gehör  nur  über  die  akustischen  Eigenschaften  der  Lante.  SchloB- 
folgemngen  auf  andere  Eigenschaften  (Ärtikulatioiisbewegungen  u.  dgl.)  sind 
natürlich  nur  das  Ergebnis  einer  Eombinatiou  der  Gehörsempfindungen  mit 
den  Angaben  der  zwei  anderen  Sinne,  oder  der  akustischen  Bilder  mit  den 
Beweguugsbildem,  indem  man  den  Elang  eines  Lautes  erkennt  (bzw.  zu 
erkennen  glaubt),  den  man  durch  eine  gewisse  Artikulation  zustande  bringen 
kann.  Innerhalb  seines  eigentlichen  Gebietes  kann  das  Gehör^  zu  großer 
Feinheit  geschalt  werden,  was  namentlich  durch  systematische  Übungen  im 
Erkennen  und  Nachsprechen  möglichst  vieler  Laatahstuftingen  geschieht'). 
Diese  Trainierung  des  Ohres  ist  auch  die  allererste  Voraussetzung  des 
Phonetikers,  denn  sie,  nnd  oft  sie  allein,  setzt  ihn  in  den  Stand,  manche 
Lantnuaucen,  folglich  manche  Probleme  zu  entdecken,  wenn  nicht  immer 
zu  lösen.  —  Über  die  Grenzen  der  Ohrleistungen  liegen  verschiedene  Unter- 
anchungen  vor,  die  die  qualitative  Unterscheidung  der  Laute,  oder  die  Stärke- 
abscbätzung  usw.  gelten;  darüber  weiter  unten. 

In  den  meisten  Fällen  wird  man  die  Vorgänge  so  nahe  wie  möglich 
abhören  und  beliebig  oft  wiederholen  lassen  können,  wodurch  die  Eindrücke 
korrigiert  und  die  Mängel  des  Gehörs,  wie  sie  bei  größerem  Abstand  auf- 
treten, bedeutend  vermindert  werden.  Deshalb  sind  die  Untersuchungen 
über  Hörfehler  bei  gewissen  Abständen,  bzw.  unter  Zwischenschaltang  von 


1)  Vgl. besonders  Elinghardt,  ArtlknlatioiiB-  und  OehOnQbangen,  CBthen,  1^97. 
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Schalleitern  nicht  ohne  weiteres  yerwertbar.  Immerhin  wird  ea  ancb  ge- 
schehen, daß  man  einen  Laut  aar  von  einem  ^wissen  Abstand  aus  zu 
hören  bekommt;  dann  irird  man  immer  enrägen  müssen,  mit  welcher  Sicher- 
heit man  unter  diesen  Umständen  den  betreffenden  Laut  bestimmen  kann. 
Da  die  Feinheit  des  Ohres  sogar  unter  gesdinlteu  Pbonetikem  verschieden 
ausfällt,  durfte  es  sich  fllr  jeden  Forscher  empfehlen,  Versuche  wie  die 
weiter  anten  za  erwähnenden  Gntzmanns  (S.  75)  an  sich  selbst  anzastellen, 
damit  er  die  eigene  Leistnngsfiihigkeit  bestimmt  —  Endlich  darf  man  nicht 
vergessen,  daß  das  Gehör  durch  die  Zasammenwirkung  der  anderen  Sinne 
erheblich  unterstStzt  wird,  da  gewisse  Täuschungen  des  Ohres  durch  die 
Kontrolle  des  Gesichtes  bzw.  des  Getastes  aasgeschlossen  oder  sofort 
korrigiert  werden. 

Mit  dem  Gesicht  kann  man  die  Bewegungen  der  sichtbaren  Teile  des 
Sprechapparates  beobachten:  Massenbewegungen  des  Kehlkopfes  (unter 
gOnfltigen  Verhältnissen),  des  Kiefers,  der  Wangen  und  der  Lippen,  unter 
Umständen  des  Vorderteiles  der  Zunge.  Es  ist  allerdings  ein  etwas  be- 
schränktes Gebiet;  dagegen  dürfte  die  Schäi-fe  der  Beobachtung  oft  weniger 
von  dem  größerem  Abstände  beeinträchtigt  werden,  als  die  Hörschärfe.  Za 
welcher  Feinheit  das  Auge  in  der  Erkenntnis  der  Sprachlaute  erzogen 
werden  kann,  beweist  die  oft  erstannhche  Fertigkeit  der  Taubstummen  im 
„Lippenlesen". 

Mit  dem  Xamen  „Getast"  bezeichnet  Gutzmann  einen  Komplex,  der 
sowohl  eigentliches  Tast-  wie  Lage-  und  Be^iregangsgeftthl,  kurz  Musk^sinn 
enthält  Die  beweglichen  Teile  des  Ansatzrohres  sind  fUr  Kontakte  nnd 
Bewegungen  empfindlich,  obwohl  in  verschiedenem  Grade.  Der  Muskelsinn 
and  die  Gelenkempfindungon  geben  über  die  Bewegungen  des  Kiefers  Auf- 
schloß; Mnskelsinn  and  eigentlichen  Tast  besitzen  die  Lippen  und  die  Zunge. 
Während  das  Gehör  and  das  Gesicht  sowohl  für  die  Selbstbeobachtung  wie 
fCtr  die  Beobachtung  anderer  Personen  zu  verwerten  sind,  so  beziehen  sich 
die  TastempBndangen  des  Ansatzrohres  nur  auf  die  eigene  Aussprache. 
Mit  den  Fingern  dagegen  kann  man  sich  selbst  und  die  anderen  untersuchen. 
Dieses  eigentliche  Tastorgan  vermag  sowohl  Massenbewegungen  wie  Vibra- 
tionen w^rzonehmen.  Die  Geschmeidigkeit  und  die  Empfindlichkeit  der  be- 
weglichen Teile  des  Ansatzrohres  lassen  sich  durch  zweckmäßige  Übungen 
in  hohem  Grade  steigern,  obwohl  auch  da  manche  Fehlerquellen  groG  genug 
bleiben.  Was  die  Empfindlichkeit  der  Finger  betrifft,  so  ist  sie  bekanntlich 
auch  groß. 

Ich  werde  weiter  unten  an  Ort  und  Stelle  die  Leistungsfähigkeit  unserer 
Sinne  für  die  Beobachtung  der  verschiedenen  Erscheinungen  untersuchen. 
Hier  sei  nur  hervorgehoben,  daß  eine  strenge  Schalung  und  Verfeinerung 
derselben  zu  den  unabweislichen  Forderungen  der  phonetischen  Forschung 
gehören,  auch  für  den  Forscher,  der  sich  mit  den  Versuchsmethoden  speziell 
beschäftigen  will,  nnd  besonders  fllr  ihn.  Die  Grefahr  besteht  nämlich,  daß 
die  Bequemlichkeit  der  Untersuchung  durch  die  Apparate  nur  zu  leicht 
dazu  verleiten  kann,  die  Beobachtungsmittel  zu  versäumen,  die  dann  an 
Schärfe  verlieren.  Gegen  diese  Versuchung  muß  man  kämpfen,  schon  des- 
halb, weil  mehrere  Andentungen  der  registrierten  Kurven  ohne  die  Kontrolle 
der   Sinne  mitunter   anverständlich  bleiben,  bzw.   falsch   gedeutet  werden. 
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Umgekehrt  aber  kann  gerade  die  Experimeiitaliuethode  zur  Verfeioeniiig 
der  Sinne  wesentlich  beitragen,  da  sie  eben  manchmal  Hinweise  aaf  etliche 
Nuancen  oder  Erscbeiuungen  gibt,  die  man  sonst  übersehen  oder  QberhCrt 
hatte,  und  anf  welche  man  dadarch  aufmerksam  gemacht  wird. 

Die  Beobachtungsmethoden  studieren  die  Erscheinongen  während  deren 
Bildung.  Damit  ist  aber  die  Schwäche  dieser  Methoden  angegeben.  Die 
Vorgänge  verlaufen  so  rasch  und  folgen  so  dicht  aufeinander,  daß  unsre 
Sinnesorgane  sich  dem  schnellen  Rhythmus  schwer  anpassen  können  und 
bald  abgestumpft  werden.  Nur  ausnahmsweise  gelingt  es,  wenn  nicht  die 
absolute,  so  die  relative  Geschwindigkeit  der  Erscheinungen  herabzusetzen, 
wodurch  sie  der  Beobachtung  bequemer  zugänglich  werden  (vgl  z.  B.  die 
Larjngostroboskopie).  Andrerseits  setzt  die  Bildung  der  Laute  ein  Zusammen- 
wirken mehrerer  F^toren  voraus,  und  die  Bestimmung  der  richtigen  Zeit- 
verhältnisse und  der  relativen  Bedeutung  dieser  Faktoren  ist  eine  der  wich- 
tigsten Aufgaben  der  Phonetik,  Hier  aber  beeinträchtigt  die  Schnelligkeit 
der  Vorgänge  in  hohem  Grade  die  Sicherheit  der  Beobachtung.  Aus 
solchen  Erwägungen  ist  die  Anwendung  der  Versuchsraethode  hervorgegangen. 
Die  Experimentalphoaetik  ist  anfangs  von  Naturforschern  betrieben  worden; 
erst  später,  gegen  die  Mitte  der  70er  Jahre,  griffen  auch  die  Philologen  zu 
diesen  Untorsuchungsmitteln,  zuerst,  wie  es  scheint,  in  Frankreich.  —  Den 
ohigen  Mängeln  der  Beobachtung  sucht  die  Versuchsmethode  dadurch  Ab- 
hilfe zu  schaffen,  dal)  sie  dem  Studium  des  Vorgangs  selbst  eine  Unter- 
suchung <ler  Wirkung  desselben  auf  eine  zweckmäßige  Einrichtung  sabstita- 
iert.  Der  Vorgang  wird  in  eine  meßbare  Funktion  einer  meßbaren,  ver- 
änderlichea  Größe  verwandelt;  er  kann  sogar,  wenn  notwendig,  durch 
mehrere  gleichzeitige  Funktionen  dargestellt  werden,  deren  jede  einem  der 
mitarbeitenden  Faktoren  entspricht.  Die  Veränderliche,  deren  Funktion 
der  Vorgang  bildst,  ist  in  einigen  Fällen  der  Raum  (z.  B.  Palatographie): 
gewöhnlich  ist  es  aber  die  Zeit  (Registrierung  auf  beweglichen  Flächen), 
Diese  Fonktionon  (Spuren  des  Vorganges)  werden  nachträglich  untersucht 

Wie  man  sofort  sieht,  hängt  die  Anwendbarkeit  der  Versuchsmethoden 
von  der  Erfüllung  zweier  Haoptbedingungen  ab.  Erstens  müssen  die  ge- 
brauchten Einrichtungen  die  Wirkung  des  Vorgangs,  d.  h.  hier  des  Hinein- 
gesprocheuen,  richtig  wiedergeben.  Dieser  Forderung  Genüge  zu  leistea 
ist  Sache  der  Technik,  mit  deren  Fortsehritten  der  Erfolg  der  Versnchs- 
methoden  eng  verbunden  ist  Zweitens  aber  muß  die  wirkende  Ursache 
tatsächlich  der  zu  untersuchende  Vorgang  sein;  denn  die  Treue  der  Wieder- 
gabe ist  umsonst,  wenn  das  Hineingesprochene  irgendwie  verkehrt  ist.  Man 
soll  also  dafür  sorgen,  daß  die  verwendete  Versucbsanordnung  die  natürliche 
Aussprache  ungestört  läßt. 

Zum  Teil  kann  die  eventuelle  Störung  der  Aussprache  durch  den  \bt- 
suchsapparat,  d.h.  durch  rein  materielle  Ursachen  bedingt  sein:  z.B.  erfordert 
die  Einrichtung  einen  direkten  Eingriff  in  die  Tätigkeit  der  Sprechorgane 
(Berührung  der  Oberfläche,  Druck  auf  dieselbe  usw.),  oder  sie  erlaubt  die 
Aufnahme  nur  unter  gewissen  Bedingungen  (lauteres  Sprechen  o.  dgl.).  Man 
soll  immer  danach  streben,  die  Apparate  so  zu  gestalten,  daß  sie  der  ge- 
wöhnlichen Aussprache   so   wenig  hinderlich  sind    wie   möglich,   ein  Ideal 
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wovon  wir  zurzeit  noch  entfernt  sind,  obwoli]  uoleugbare  Fortachritte  ge- 
macht worden  sind. 

Zorn  Teil  häagl  aber  die  Störung  von  psychologischen  Wirkungen  ab. 
Da  die  Sprechbewegungen  dem  Willen  unterworfen  sind,  stößt  man  auf  die- 
selben Schwierigkeiten  wie  in  der  Psychophysik,  nämlich  auf  die  psychische 
Reaktion  der  von  der  Untersuchung  bewußten  Person.  Die  psychische  Be- 
fangenheit entstellt  auch  bei  der  Untersuchung  durch  die  Beobachtungs- 
methoden, wenn  die  untersuchte  Person  nicht  der  Absicht  des  Forschers 
gänzlich  unkundig  ist.  Man  kann  aber  nicht  leugnen,  daß  die  Befangenheit 
vor  dem  Apparate  größer  ist  oder  sein  kann,  als  bei  der  gewöhnlichen  Be- 
obachtung, die  sich  außerdem  manchmal  in  eine  Unterredung  einhüllen  läßt. 
Über  die  Beschränkungen,  welche  die  Untersuchung  dadurch  edUhrt,  und 
die  Vorsichtsmaßregeln  zur  Verminderung  oder  Ausschaltung  dieser  Fehler- 
quelle wird  man  im  Abschnitt  über  Psychophysik  Angaben  finden;  ich  kann 
mich  hier  kürzer  fassen. 

Die  Versuchsperson  muß  ausgewählt  und  trainiert  sein,  damit  sie  sich 
sowohl  physisch  wie  psychisch  an  die  Experimente  gewöhnt  Die  ver- 
schiedenen Personen  verhalten  sich  dabei  gmndverschieden;  die  Bildung, 
sogar  die  phonetische  Schulung  spielt  hier  keine  Rolle.  So  weiß  ich  von 
einem  Fall,  wo  zwei  Studenten,  ein  phonetisch  gebildeter  Philologe  und 
ein  Jurist,  als  Versuchsperson  fUr  ziemlich  einfache  Experimente  (mit  Wirth- 
KrÜgers  Kehltonschreiber)  dienten.  Der  Jurist  gewöhnte  sich  sehr  bald;  der 
Philologe  war  und  blieb  unmöglich.  Unter  den  verschiedenen  Versuchspersonen, 
die  ich  untersucht  habe,  war  die  beste  ein  halbgebildeter  norwegischer  Lappe. 
Mitunter  muß  man  anf  jede  Unterauchung  verzichten.  —  Jeder  Apparat 
muß  eingeübt  werden.  Der  Forscher  wird  die  Apparate  an  sich  selbst 
prüfen,  damit  er  weiß,  wie  und  wieviel  sie  die  Aussprache  hindern.  Zur 
Kinübung  empfiehlt  Eykmann  (15),  die  Versuchsperson  zählen  zu  lassen, 
da  die  Zahlwörter  besonders  geläufig  sind.  —  Durch  eine  genügende  Übung 
kann  man  übrigens  die  Versuchsperson  so  weit  trainieren,  daß  ihre  Aus- 
sprache praktisch  als  angestört  betrachtet  werden  kann. 

Am  besten  ist  es,  wenn  die  Versuchsperson  über  den  genauen  Zweck 
des  Experimentes  nicht  nnterrichtet  ist  Kann  diese  Bedingung  nicht  erfüllt 
werden,  oder  experimentiert  man  an  sich  selbst,  so  ist  es  im  allgemeinen 
zweckmäßig,  die  anszusprechenden  Wörter  in  Sätze  einzurücken,  und  einen 
Satz  mehrmals  wiederholen  zu  lassen,  bevor  man  ihn  aufnimmt  Stört  die 
Versuchsanordnung  die  Aussprache  nicht  (z.  B.  Experimente  mit  den  Phon- 
antographen),  so  kann  man  isolierte  Wörter  ganz  gut  aufnehmen,  sofern  es 
nicht  dem  Zweck  der  Untersuchung  widerspricht  —  Man  sollte  immer  das 
Aasgesprochene  in  mehreren  Exemplaren  aufnehmen  und  als  Resultat  den 
Mittelwert  nehmen,  um  den  Zufall  auszuschließen.  Die  Bestimmung  des 
mittleren  Fehlers  dieses  Mittelwertes  bietet  noch  eine  Kontrolle  über  die 
Zuverlässigkeit  der  Resultate.  Sind  nämlich  die  einzelnen  Werte  stark  ab- 
weichend und  der  mittlere  Fehler  relativ  groß,  so  liegt  der  Verdacht  einer 
Störung  der  Aussprache  nahe;  wenn  die  ersteren  dagegen  gut  übereinstimmen 
und  der  Fehler  klein  ist,  so  wird  man  sich  darauf  verlassen  können.  —  Soll 
ein  längerer  Text  aufgenommen  werden,  so  wird  er  am  besten  memoriert 
oder  gelesen,  da  ein  Abbruch  immer  auf  die  Echtheit  der  Aussprache  wirkt. 
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£iaige  Forscher,  z.  B.  E.  A.  Meyer  (16),  Btellen  zwischen  Versachsperson 
ond  Registrierapparat  einen  Schirm,  damit  die  erstere  nicht  durch  die  An- 
sicht der  Schreibapparate  und  Kurren  gestört  und  zerstreut  wird.  Die 
Zweckmäßigkeit  dieser  Anordnung  acheint  mir  im  allgemeinen  zweifelhaft; 
denn  es  kann  auch  geschehen,  daß  sie  umgekehrt  die  Neugierde  weckt  Ans 
meiner  Erfahrung  kenne  ich  nur  ein  paar  Fälle,  wo  sie  angezeigt  wäre: 
sonst  habe  ich  nie  einen  störenden  Einfluß  bemerkt 

Die  Versuche  werden  meistens  anf  Laboratorien  ausgeftihrt,  wo  man 
vollständiger  ausgerüstet  ist  und  Über  die  nötige  Zeit  verfUgt  Doch  hat  man 
auch  handlichere  Apparate  konstruiert,  die  auf  Reisen  mitzonehmen  sind. 
Man  darf  aber  nicht  vergessen,  daß  die  anter  solchen  Umständen  auage- 
tührten  Versuche  manchmal  weniger  zuverlässig  sind.  Eine  Sonderstellnng 
nehmen  die  Phonographenaufnahmen,  die  an  die  Versuchsperson  keine  be- 
sonderen Forderungen  stellen.  Wenn  man  aber  bedenkt,  daß  man  auf 
phonetischen  Expeditionen  ungeübte  Versuchspersonen  oA  auf  nur  kurze 
Zeit  zur  Verfügung  bat,  so  sieht  man  ein,  daß  die  Fehlerquellen  bedeutender 
sein  müssen  als   sonst,  und  daß  eine  noch  größere  Vorsicht  angebracht  ist 

In  der  Interpretation  der  Ergebnisse  sache  man  sich  vor  allem  Ober 
die  zu  erwartenden  Fehler  und  deren  Betrag.  Rechenschaft  zu  geben,  und 
erwäge  den  Grad  der  Crenauigkeit  des  erreichbaren  Resultates.  Danach 
richtet  man  sich  z.  B.  ftir  die  Messungen  ein. 

Betreffend  die  allgemeinen  Grundsätze  der  Registrierung  verweise  ich 
auf  die  Abschnitte  Über  Scbreibhebel  und  Registrierapparate  und  Hämodynamik. 
Zur  AusrOfitung  eines  Lf^oratoriums  sind  jedenfalls  ein  Kymographion  und 
ein  Phonograph  unbedingt  notwendig.  Ein  Kymographion  mit  Waaserturbme 
oder  Elektromotor  ist  immer  vorzuziehen,  weil  der  gleichmäßige  Gang  die 
Messungen  bedeutend  erleichtert  Der  Phonograph  eoU  auch  einen  tadellosen 
Mechanismus  haben.  Was  die  anderen  Untersuchungsapparate  betrifft,  so 
hängt  ihr  Ankauf  von  den  verfligbaren  Geldmitteln  ab.  Muß  man  sich  ein- 
schränken, dann  nehme  man  Apparate,  die  fUr  mehrere  Zwecke  verwertbar 
sind;  in  dieser  Hinsicht  ist  z.B.  Rousselota  „oreille  inscriptrice"  nach  meiner 
Erfahrung  sehr  zu  empfehlen.  Von  der  Ausrüstung  der  physiologischen 
Institute  läßt  sich  manches  zu  phonetischen  Untersuchungen  anwenden  bzw. 
anpassen. 

Die  Sprachlaute  werden  von  dem  lantbildenden  Luflstrom  erzeugt,  welcher, 
durch  die  Atembewegungen  gerichtet,  das  irgendwie  geformte  Ansatzrohr 
durchfließt  Die  Bewegungen  des  Aneatzrohres  modi6zieren  die  physikalischen 
EigeoschafWa  des  Luftstromes,  sowohl  die  akustischen  wie  die  anderen 
(Druck,  StcOmangsverhältnisse  usw.).  Daraus  ergibt  sich  eine  einfache 
Einteilung  des  Gegenstandes.  Im  folgenden  sollen  die  Methoden  zur  Unter- 
suchung 

a)  der  den  Luf^trom  bildenden  und  bedingenden  Bewegungen  des 
Sprechapparates, 

b)  der  physikalischen  Eigenschaften  des  Lufitstromes,  und  zwar 
a)  der  aerodynamischen 

ß)  der  akustischen 
erörtert  werden. 
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Kapitel  L 
Die  üntersuohai^  der  Spreohbewegnngen. 

I.  Die  AtembeweBUDgen  beim  Spreohen. 
Die  direkte  Beobachtung  der  Atembewegangen  beim  Sprechen  kann 
mit  dem  Gesicht  nnd  mit  dem  Getast  angestellt  werden.  Das  Äuge  unter- 
richtet sowohl  über  Massenbewegangen  des  Bmstkorbea  and  des  Bauches 
(Erweiterung,  Znsammeafall),  wie  Über  Kontraktionen  einzelner,  der  Ober- 
fläche nahe  liegender  Muskel,  (b.  besonders  Rutz  (17),  der  verschiedene 
Typen  unterschieden  bat).  —  Mit  der  Hand  fühlt  man  dieselben  Bewegungen 
des  Leibes  oder  der  einzelnen  Muskel  (s.  ebenda).  Der  Muskelsion,  besonders 
die  Gelenkempfindungen  des  Brustkorbes,  Hefern  anch  Auskunft  über  die  Atem- 
bewegnngen. 


Obwohl  die  in  ihren  großen  ZUgen  richtigen  Angaben  älterer  Forscher 
zeigen,  daß  man  mit  dieser  einfachen  Beobachtung  recht  G-utes  leisten  kann, 
so  reichen  doch  die  natürlichen  Mittel  bei  weitem  nicht  aus.  Eine  Experi- 
mentierang  ist  unbedingt  nötig.  Sie  bezieht  sich:  A)  auf  die  Massen- 
bewegungen des  Rumpfes,  oder  B)  auf  die  Untersuchung  der  einzelnen  Teile. 

A.  Die  Bewegungen  des  Brustkorbes  und  des  Bauches  werden  durch 
den  PneDmogrspben  registriert.  Ein  mit  einer  elastischen  Membran  be- 
deckter Hohlraum  wird  an  die  Höhe  der  zn  untersuchenden  Stelle  gelegt 
and  festgehalten;  er  steht  durch  LuftUbertragung  in  Verbindung  mit  einer 
Schreibkap  sei.  Die  Erweiterungen  des  Leibes  drücken  z.  B.  die  Membran  ein 
nnd  bewirken  ein  Heben  der  Schreibspitze,  der  Zusammenfall  umgekehrt 
ein  Fallen  der  Spitze. 

Es  gibt  mehrere  Modelle,  z.B.von Paul  Bert  (18),  (Fig.l):  ein  zylindrisches 
Rohr  ist  an  beiden  Enden  mit  G^mmimembranen  geschlossen,  und  zwei  an 
den  Membranen  befestigte  Haken  dienen  zur  AnknUpfiing  der  Bindeschnnr; 
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oder  von  Marey,  Guinard,  Verdin,  die  nach  dem  Muster  des  Sphygmo- 
graphen     gebaut    sind.       Verdins    Pneumograph     (18)   (Fig.  2)    hat  zwei 


Kapseln  und  kann,  wenn  man  jede  Kapsel  mit  einer  besonderen  Schnur 
an  der  entsprechenden  Seite  eines  Rückenwirbels  befestigt  und  mit  einer 
Schreibkapsel  verbindet,  gesonderte  Kurven  fUr  jede  Seite  liefern.  ZUnd- 
Burguet  (18)  (Fig.  3)  konstruiert 
seinen  Pnenmographen  nach  der  Art 
eines  Blasebalges.  Vgl.  Übrigens 
Schenk,  Atembewegongen  (Hand- 
buch n,  2,  l). 

Am  empfehlenswertesten,  wegen 
seiner  mit  guter  Empfindlichkeit  ver- 
bundenen Einfachheit,  ist  Gnti- 
manns  (19)  GUrtelpneumograph 
(Fig.  4).  Er  besteht  (Beschreihnng 
bei  Gutzmann  (9)  S.  17—19)  aus 
einer  GummirObre  von  2  cm  Durch- 
messer, die  an  beiden  Enden  geschlos- 
sen ist,  in  der  Mitte  die  Äas6oßröhre 
trägt  and  durch  eine  breite,  unelasti- 
Bche  Schnallrieme  festgehalten  wird 
Flg.  3.  Den  Apparat  kann  man  also  leicht 

PneumoKnpb  Dich  züBd-Borgnet,  selbst  konstruieren. 

Man  wird  immer  wenigstens 
zwei  Apparate  anwenden  müssen,  nämlich  für  die  gleichzeitige  Registrie- 
rung der  Bauch-  und  Bmstbewegungen;  man  kann  aber  noch  weiter  ins 
Detail  gehen. 
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B.  Soll  das  Verhalten  der  einzelneo  Teile,  beBonders  der  verschiedenen 
Hoskelgnippen  untersucht  -werden,  so  genUgt  der  Pneumograph  nicht,  da  er 
nur  Gesamtbewegangen  aufzeichnet.  Die  Untersuchnng  dürfte  aber  schwierig 
und  die  Versnchsanordnnng  recht  kompliziert  werden.  Man  kann  an 
die  Anwendung  eines  Instrumentes  denken,  wie  er  zur  Untersuchung  der 
Erweiterung  des  Bruetamfanges  dient  und  bei  Schenk,  a.  a.  O.  be- 
schrieben ist,  nur  mit  gewissen  Änderungen,  damit  die  einzelnen  Stifte 
den  Bewegungen  der  Haut  folgen.  Die  Erweiterungen  und  Zusammen- 
ziehnngen  des  Leibes  werden  aber  als  störende  Faktoren  einwirken  und 
mußten  bei  der  Interpretation  der  Kurven  eliminiert  werden,  was  wohl  eine 
gleichzeitige  Pneumographenauf- 
nahme  nötig  machen  wird.  Die 
Technik  des  Versuches  mufi 
genau  erwogen  werden ;  die  oben- 
stehenden Zeilen  wollen  nur  das 
Problem  andeuten,  das  von 
F.  Krueger  (20)  in  AngriflF  ge- 
nommen zu  sein  acheint 


Fig.  4. 
aUrtclpDenmagiBph  nioh  Qntzmanu. 


Die  experimentelle  Unter- 
suchung der  Atembewegungen 
ist  deshalb  eine  heikle  Aufgabe, 
weil  die  normalen  Verhältnisse 
leicht  und  stark  von  psychischen 

Einflüssen  gestört  werden;  die  tägliche  Erfahrung  beweist  es  schon.  Daher 
empfiehlt  Gutzmann  (a.  a.  O.),  der  weitläufige  Untersuchungen  über  die  Sprech- 
atmung angestellt  hat,  den  Untersuchten  so  weit  möglich  allen  psychologischen 
Beizen,  beBOnders  den  optischen  und  akustischen,  zu  entziehen  (Versuchs- 
person vom  Kymographion  abgewendet;  kein  hörbarer  Chronograph,  am 
besten  nachträgliche  Zeitmarkierung!)  und  die  Kurven  der  Sprechatmung 
erst  dann  aufzunehmen,  wenn  die  Ruheatmung  ganz  gleichmäßig  geworden 
ist.     Die  größte  Vorsicht  ist  hier  angebracht. 


n.  Die  BeweRungen  des  Kehlkopfes. 
Im  Kehlkopf  können  die  inneren  Teile,  speziell  die  Stimmbänder  Be- 
wegungen ausführen;  andererseits  kann  sich  der  Kehlkopf  in  tofo  horizontal 
und  vertikal  bewegen.   Wir  unterscheiden  daher  die  Untersuchung  der  inne- 
ren Bewegungen  und  die  der  Massenbewegungen  des  Kehlkopfes. 

1.  Dia  Dntersuolinng  der  itmeren  Kehlkopf  bew^ongen. 
A.  Methoden  zur  Beobachtung  des  Kehlkopfes. 
1.  Die  optischen  Methoden,  a)  Die  einfache  Laryngoskopie.  — 
Dadurch,  daß  die  Luftröhre  mit  der  Mundhöhle  einen  nahezu  rechten  Winkel 
bildet,  entzieht  sich  der  Kehlkopf  nnsrem  Blick.  Um  ihn  bei  offenem  Munde 
and  BOUBt  normaler  Stellung  der  Luftwege  zu  beobachten,  muß  man  sich 
des  von  Garcia  in  die  Praxis  eingeführten  Kehlkopfspiegels  bedienen.  Die 
Methode    der    Laryngoskopie    mittels    des    Spiegels    ist     besonders    von 
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Czermak  (21)  ausgebildet  worden.     Deren  Prinzip  besteht  darin,  daG  ein 
kleiner,  stark  beleuchteter  Spiegel  an  die  Hinterwand  der  Mundhöhle  über 


dem  Kehlkopf  angesetzt  wird,  so  daß  der  Beobachter  ein  Spiegelbild  des 
letzteren  zu  sehen  bekommt-  Eine  ansftihrliche  Darstellung  der  Teclmik 
findet  man  in  den  Spezialarbeiten  über  Laryngologie  (z.  B.  Fränkel  ^' 
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hier  will  ich  nur  die  Hauptpunkte  zusammenfassea,  jedoch  onter  der  ans- 
drUckiichen  Bemerknng,  daß  das  Erlernen  der  Methode  and  eine  fenUgende 
Fertigkeit  in  der  Anwendung  derselben  zur  AosbildoDg  des  Phonetikers 
gehören.     Am  bequemsten  benatzt  man  dazu  die  Leitung  eines  Facharztes. 

Von  allen  Spiegelformen  ist  die  runde  Form  vorzuziehen.  Um  das 
grSßtmfigliche  Beobachtungsfeld  zu  erhalten,  wird  man  immer  den  größten 
Spiegel  nehmen,  der  noch  von  der  Versucfasperson  ohne  Schwierigkeit  er- 
tragen wird.  — '  Die  benutzte  Lichtquelle  maß  sehr  stark  sein.  Am  besten  ist 
natürlich  das  von  einem  Heliostat  reflektierte  Sonnenlicht;  in  den  meisten  Fällen 
wird  man  aber  ein  künstliches  Licht  anwenden  müssen,  das  so  weiß  sein  soll 
wie  möglich  (überladene  Glühlampen,  Auers  Gaslicht,  Bogenlampen  usw.). 
Dieses  Licht  wird  entweder  direkt  in  die  Mundhöhle  geworfen  (z.  B.  mit 
einer  elektrischen  Stimlampe);  oder  die  seitlich  von  der  Versachsperson 
stehende  Lichtquelle  wirfl  zuerst  ihr  Licht  auf  einen  an  der  Stirn  des  Be- 
obachters hängenden  Sammelspiegel;  das  Licht  wird  dann  aaf  den  Kehl- 
kopfspiegel zurückgeworfen.  Der  Stirnspiegel  ist  in  der  Mitte  durchbohrt^  und 
die  Beobachtung  geschieht  durch  das  Loch.  Die  richtige  Handhabung  der 
Stimlampe  and  besonders  des  Stirnspiegels,  um  den  Lichtkegel  nach  der 
gewünschten  Richtung  zu  werfen,  erfordert  eine  gewisse  Vorübung. 

Die  Versachsperson  wird  dem  Beobachter  gegenüber  auf  einen  Stuhl 
gesetzt,  so  daß  das  Äuge  des  Beobachters  in  der  Hohe  der  Mundöfiiiang 
(lieber  etwas  hoher)  steht  Die  Versuchsperson  Offnet  den  Mund  sehr  weit 
und  streckt  die  Zunge  aus,  deren  Spitze  gehalten  wird.  Das  Licht  wird 
gegen  das  Gaumensegel  geworfen  und  der  Spiegel  mit  der  rechten  Hand 
so  eingeführt,  daß  der  Stiel  sich  gegen  den  linken  Mundwinkel  und  der 
Spiegel  gegen  das  Zäpfchen  anlehnt  (Fig.  5),  Die  Übung  lehrt  bald,  welchen 
Winkel  der  Spiegel  einzunehmen  hat,  nm  den  Kehlkopf  dem  Blicke  zu  ent- 
decken. Man  pflegtdiePersoneinoffenesäsprechenzulassen,  wobei  der  Kehlkopf 
sioh  etwas  hebt.  Manchmal  muß  man  mit  dem  Spiegel  das  Zäpfchen  etwas 
nach  oben  und  hinten  heben,  —  Was  die  Entfernung  des  Stimspiegelfl  vom 
Munde  betrifft,  so  müssen  die  konvergenten  Strahlen  sich  in  der  Hohe  der 
Stimmbänder  vereinigen,  damit  die  Beleuchtung  am  günstigsten  ist.  Ist  f 
die  Brennweite  des  Simspiegels,  a  die  Entfernung  desselben  von  der  Licht- 
quelle and  h  dessen  Entfernung  von  der  Versuchsperson,  so  werden  die 
optimi  Bedingungen  von  der  Gleichung 

(1)  \-~+k 

angegeben. 

Der  Versuch  verlangt  nicht  nur  vom  Beobachter,  sondern  auch  von  der 
Versuchsperson  einige  Übung,  da  die  Berührung  des  Zäpfchens  leicht,  be- 
sonders anfangs,  Keäexe  hervorruft,  die  mit  dem  Erbrechen  drohen.  Die 
Übung  und  nötigenfalls  eine  leichte  Kokainisiemng  heben  diese  Begleit- 
erscheinungen aaf. 

Zum  Studium  der  normalen  Tätigkeit  des  Kehlkopfes  (worauf  es  für 
uns  haaptsäcUich  ankommt)  wird  der  angehende  Forscher  am  besten  tun, 
eine  bereitwillige  Versuchsperson  eigens  zu  dressieren.     Übrigens  kann  man 
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auch  durch  Aufstellung  eines  weiteren  Spiegele  die  Laryngoskopie  ao.  sich 
selbst  Tomehnien  (vgl.  Czermake  sngeftlhrte  Arbeit). 

Beim  Beobachten  des  KeUkopfbildeB  maß  man  eich  daran  erinnern,  daß 
es  ein  Spiegelbild  ist  Der  hintere  Teil  des  Kehlkopfes  erscheint  also  vom 
im  Spiegel,  nnd  niagekehrt  Ebenso  sind  links  und  rechts  eigentlich  nmge- 
kehrt;  da  der  Beobachter  aber  der  Yersnchsperaon  gegenübersteht,  so  ent- 
spricht doch  die  linke  Seit«  des  beobachteten  Spiegelbildes  der  linken  Seile 
des  Kehlkopfes. 

Die  oben  beschrieben^  Methode  dar  indirekten  Laryngoskopie  ist  die 
gebränchlichste.  —  Kirstein  (23)  hat  eine  andere  Methode  dargestellt  and 
empfohlen,  vermittelst  derer  der  Kehlkopf  ohne  Spiegel  zu  beobachten  ist. 
Diese  ^direkte  Laryngoskopie"  ist  besonders  von  Killian  entwickelt:  fUr 
eine  erschöpfende  Darstellung  s.  BrUntngs  (24).  Die  Methode,  welche 
Vorteile  sie  ftlr  den  Laryngologen  auch  darbieten  mag,  dürfte  jedoch  Rlr 
unsere  Zwecke  weniger  empfehlenswert  sein,  da  sie  eine  jedenfalls  unnatür- 
liche und  schwierige  Stellung  des  Kopfes  erfordert 

Die  Luftröhre  ist  auch  von  der  hinteren  Nasenhöhle  aus  sichtbar,  so 
daß  man  mit  einem  bis  in  den  Pharynx  geführten  Endoskop  den  Kehlkopf 
sehen  kann.  Neaeidings  hat  Flatau  (25)  in  der  Berliner  otologischen 
Gesellschaft  (18,  Febr.  1910)  ein  Pharyngoskop  demonstriert,  das  bei  ge- 
schlossenem Munde  und  gesenktem  Segel  die  Beobachtung,  eventuell  vielleiclii 
die  Photographie  des  Kehlkopfes  erlaubt.  Diese  Methode  verdient  ernste 
Beachtung.  [Aus  der  Bibl.  phonet  1910,  Nr.  266  ersehe  ich  während  des 
KorTektarlesenB,daßFlataudieseBKehlkopfendoBkop  mit  einem  Stroboskop 
verbunden  hat.   Beide  Instrumente  werden  von  Gr.  Wolf-Berlin  konstmiert.] 

b)  Die  stroboskopische  Beobachtung  (Laryngostroboskopie). 
Die  Vorgänge  im  Kehlkopf,  besonders  die  Schwingungen  der  Stimmbänder, 
verlaufen  so  schnell,  daß  die  Reihenfolge  der  einzelnen  Erscheinungen  sich 
dem  Auge  entzieht.  Die  absolute  Geschwindigkeit  der  Bewegungen  kann 
allerdinge  nicht  in  dem  für  die  Beobachtung  wünschenswerten  Maße  herab- 
gesetzt werden.  Die  Anwendung  der  sogenannten  strobo  skopie  eben  Methode 
erlaubt  jedoch,  die  scheinbare  Geschwindigkeit  nach  Belieben  zu  vermindern. 

Das  Prinzip  der  Stroboskople*  das  in  der  Physik  zum  Studium  der 
periodischen  Bewegungen  und  auch  zur  Herstellung  bekannter  und  behebter 
Spielzeuge  verwendet  worden  ist,  ist  folgendes.  Es  seien  F,  F"  2  vonein- 
ander unabhängige  Funktionen  der  Zeit  gegeben,  deren  eine,  die  zu  untei^ 
suchende  Erscheinung,  einen  gewissen  Wert  (Verlauf)  hat,  während  wir  der 
anderen,  je  nach  Bedarf,  verschiedene  Werte  geben  können.  Wir  nehmen 
an,  daß  die  erste  Funktion  F  periodisch  ist  und  eine  Frequenz  n  pro  Sek. 
hat.  Die  Funktion  F  kann  auch  periodisch  gemacht  werden.  Wenn  wir 
ihr  die  Frequenz  n  geben,  so  können  wir  jedem  Werte  y,,  j/j,  j/j,  von  F 
innerhalb  einer  Periode  einen  gewissen  Wert  von  F'  =  y,',  yj',  y^' ...  gegen- 
überstellen, und  diese  Korrespondenz  wird  eich  von  Periode  zu  Periode 
wiederholen. 


,v  Google 


Die  Untersuchung  der  Sprechbewegiingen.  15 

Wir  wenden  dieae  Betracbtungeu  auf  unseren  Fall  an.  Wir  wollen  die 
Scliwingangen  der  Stimmbänder  wälirend  der  BUdnng  eines  Tones  von  der 
Frequenz  n  unterBuchen  und  nehmen  eine  laryngoskopische  Beobachtung 
vor.  Jetzt  laasen  wir  mittels  einer  zweckmäßigen  Unterbrechnngseinrichtung 
das  Licht  nur  blitzartig  erscheinen,  so  daß  das  Bild  der  Stimmbänder  jedes- 
mal nur  einen  unendlich  kleinen  Äugenblick  sichtbar  ist;  diese  Blitze  ge- 
schehen periodisch,  und  auch  mit  der  Frequenz  n.  Beim  Blitz  l  befindet 
sich  das  Schwingungabild  im  Zustand  i/, .  Bis  der  Blitz  2  geschieht,  hat 
sich  eine  ganze  Schwingung  vollzogen:  man  wird  im  Spiegel  wieder  das 
Schwingnngsbild  t/j  sehen;  m.  a.  W.  die  Stimmbänder  erscheinen  in  schein- 
barem Stillstand. 

Wir  nehmen  jetzt  an,  daß  die  Funktion  F'  eine  Frequenz  n  —  1  hat, 
und  lassen  zuerst  den  Wert  y,'  dem  Wert  y,  von  F  entsprechen.  Nach 
dem  Ablauf  einer  Periode  von  F'  bat  also  F  bereits  die  zweite  Periode 
begonnen,  und  es  gibt  jetzt  zwischen  den  beiden  einen  Phasenunterschied, 
der  von  Periode  zu  Periode  wächst     Nach  dem  Ablauf  einer  Sekunde  ist 

der    Voraprung    von  F  ^  — —_ .   der  Periode  von  F';  nach  n  —  1  Sekunden 

ist  der  Vorsprung  eine  ganze  Periode,  und  dem  Wert  y,'  entspricht  wieder  y,. 
In  der  Zwischenzeit  sind  (o — 1)'  Perioden  von  F"  verlaufen,  und  dem 
Wert  y,'  haben  sukzessiv  (n  —  1)^  Werte  von  F  entsprochen,  deren  Phasen- 

unterschied  je  -i—^  .,  j   beträgt. 

Wenn  wir  diese  Betrachtungen  auf  die  obige  Hypothese  anwenden  und 
also  annehmen,  daß  der  Kohlkopf  einen  Ton  von  der  Frequenz  n  gibt  und 
die  Lichtblitze  die  Frequenz  n  —  x  haben,  so  wird  sich  die  ganze  Schwingung 
der  Stimmbänder  scheinbar  innerhalb  n  —  x  Sekunden  vollziehen.  Man 
begreift  leicht,  daß  der  ganze  Vorgang  unter  solchen  Umständen  leicht  be- 
obachtet werden  kann. 

Außer  dem  Instrumentarium  der  gewöhnlichen  Laryngoskopie  setzt  also 
das  stroboskopische  Verfahren  noch  einen  Lichtunterbrecher  voraus.  Es  ist 
gewöhnlich  eine  runde  Scheibe  aus  Pappe  oder  ^letall,  die  mit  Schlitzen 
oder  Löchern  versehen  ist  und  mit  einer  veränderlichen  Geschwindigkeit  ge- 
dreht werden  kann.  Die  Scheibe  steht  entweder  nahe  an  der  Lichtquelle 
oder  nahe  am  Auge  (eventuell  hinter  dem  Reflektor).  Im  ersteren  Falle 
wird  das  Licht  selbst,  im  letzteren  die  Sichtbarkeit  des  Untersuchungs- 
Objektes  periodisch  unterbrochen. 

Damit  das  stroboskopische  Verfahren  am  besten  ausgenutzt  wird,  muß 
die  Frequenz  der  Unterbrechungen  der  Tonfrequenz  des  Kehlkopfes  möglichst 
nahe  stehen-,  daher  muß  die  Geschwindigkeit  der  Scheibe  sehr  fein  regulier- 
bar sein  und  außerdem  innerhalb  weiter  Grenzen  variieren  können.  Um 
die  Erreichung  der  richtigen  Frequenz  zu  erleichtem,  versieht  man  die 
Scheibe  gewöhnlich  mit  einem  Anblaserohr;  durch  das  Anblasen  der  Löcher 
gibtdie  als  Seebecksche  Sirene  fungierende  Scheibe  einen  Ton,  dessen  Höhe 
durch  die  Regulierung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  verändert  werden 
kann.  Es  gilt  nun,  diesen  Ton  mit  dem  Keblton  in  das  gewünschte  Ver- 
hältnis zu  bringen.    Man  kann  entweder  die  Versuchsperson  dazu  veranlassen, 
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gelbst  Dach  dem  Scheibenton  za  singen,  oder  umgekehrt  den  Scheibenton 
dem  Kehlten  anpassen. 

Darin  liegt,  wie  Muaehold  (39)  hervorhebt,  eine  der  HanptBchwierig- 
keiten  des  Verfahrens.  Die  Versnchsperaon  muß  jedenfalls  die  Fähif^^eit 
besitzen,  den  angeschlagenen  Ton  zu  halten,  und  zor  Anpassung  des  Tones 
mnß  man  über  ein  musikalisches  GehOr  verfügen.  Bequemer  ist  es,  wenn 
der  Beobachter  selbst  diese  Ei§:enscbaft  besitzt  und  fUr  die  Regulierung  de» 
Scheibentones  sorgt;  es  scheint  mir  aber  nicht  unumgänglich  notwendig  m 
sein.  Es  ist  nämlich  leicht,  die  Scheibe  mittels  eines  Luftstromes  annnter- 
brochen  anzublasen;  dann  kann  die  Versuchsperson  sich  nach  dem  Scheiben- 
ton richten.  Allerdings  muß  sie  musikalisch  geschalt  sein;  es  ist  aber  sonst 
vorteilhaft,  wenn  die  Versuchsperson  singen  kann. 

Man  beginnt  am  besten  mit  den  niedrigen  T6nen  nnd  geht  vom  Ein- 
klang beider  Töne,  d.  h.  vom  scheinbaren  Stillstand  der  Stimmbänder,  ans, 
um  zu  einem  verschiedenen  Ton  Oberzugehen.  Die  Regulierung  des  Ton- 
verh&ltnisses,  besonders  wenn  man  vom  Kehlton  ausgeht,  erfordert  Zeit. 
Da  die  Versuchsperson  außerdem  den  Kehlkopfspiegel  im  Munde  hat,  so 
ist  ihre  Stellung,  wie  man  sieht,  ziemlich  unbequem.  Viel  Geduld  und  viel 
Übung  gehören  zur  AusfÜhniug  der  Beobachtungen;  öfters  ist  eine  Kokai- 
nisiemng  des  Velums  nötig.  —  Der  scheinbare  Stillstand  ist  übrigens,  wenn 
man  ihn  erreicht,  rasch  vorübergehend;'  leichter  ist  es,  eine  langsame  Be- 
wegung zu  erhalten. 

Bei  der  Anfertigung  der  Scheibenlöcher  soll  man  zwei  eotgegengesetzteD 
Anforderungen  gerecht  werden.  Um  scharfe  Bilder  zu  bekommen,  müfite  man 
kleine  0£&iungen  (minimale  Belichtungszeit)  haben;  die  Lichtstärke  leidet 
aber  dadurch  nnd  wllrde  breitere  Öffnungen  mit  kleineren  Intervallen  erfordern. 
Man  muß  sich  mit  einem  Kompromiß  begnügen.    Musehold  empfiehl^  die 

Öffnungen  halb  so  groß  wie  die  Intervalle  zu  machen,  wodurch  man  „ 

der  Lichtstärke  benutzt.  Daraas  geht  auch  hervor,  daß  die  Lichtquelle  viel 
stärker  sein  muß  aie  fllr  die  gewöhnliche  Laryngoskopie.  Man  kann  tlbrigens 
nach  Wethlos  (31)  Vorschlag  ein  Linsensystem  zur  Konzentriemng  der 
Lichtstrahlen  benatzen;  man  stellt  die  Lichtquelle  und  die  erste  Sammel- 
linse so  auf,  daß  der  Lichtkegel,  wenn  er  die  Scheibe  triS^,  etwa  iw 
Durchmesser  der  Scheibenlöcher  hat,  wodurch  der  Lichtverlust  ataaea 
kleinsten  Wert  erhält 

Die  Lar}'ngOBtroboskopie  ist  hauptsächlich  von  Koschlakoff  (26), 
Oertel  (27),  dessen  erste  Untersuchungen  in  die  Jahre  1876—78  fallen, 
R^thi  (28),  Musehold  (29)  gepflogen  and  ausgebildet  worden.  Im  folgenden 
werde  ich  die  Eigenheiten  der  Versachsanordnungen  kurz  berichten.  Ich 
teile  dabei  die  Apparate  in  zwei  Gruppen,  je  nachdem  die  Sichtbarkeit  des 
Gegenstandes  oder  die  Belichtung  selbst  unterbrochen  wird. 

Erste  Snippe.  Der  Apparat  von  Koschlakoff  (Petersburg).  Du 
eigentliche  Stroboskop  besteht  hier  aus  einer  von  einem  kräftigen  Uhrwerk 
getriebenen,  mit  äquidistanten  Löchern  versehenen  Fappscheibe.  Hinter  die 
Scheibe  wird  die  zu  untersuchende  Tonquelle  (Kehlkopf,  Zungenpfeife)  etwas 
niedriger  als  die  Ebene  der  obersten  Öffnung  gestellt  Die  Strahlen  der  Licht- 
quelle werden  durch  die  Sammellinse  auf  die  Touquelle  geworfen  and  kon- 
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zeutriert.  Der  Beobachter  stellt  sich  hinter  das  Stroboskop,  setzt  das  Uhr- 
werk in  Gang  und  bläst  die  Tonquelle  an. 

Gegen  diese  Anordnang   macht  Oertel   mit   Recht   geltend,   daß   der 
Antrieb   durch   das  ziemlich  einfache  Uhrwerk  weder  die  Gleichförmigkeit 
noch   die  Plastizität   besitzt,   die   hier  vonnöteu  sind,   und   welche   nur  ein 
Elektromotor  gewährt    Man  wird  gezwungen,  mehrere  Scheiben  zu  haben, 
und  das  Auswechseln  der  Scheiben  ist  umstSndlich  und  störend.    Auch  ist 
die   Anpassung  der  Töne  mit   der 
Scheibenrotation  ziemlich  schwierig; 
endlich  ist  der  Gang  des  Uhrwerkes 
nicht  geräuschlos,  tind  dadurch  wird 
bei  eventuellem  Anblasen  der  Scheibe 
das  Abhören  des  Sirenentones  er- 
schwert 

Das  Laryngostroboskop 
von  Oertel.  Die  Scheibe  S  (Fig. 6) 
trägt  3  konzentrische  Reihen  von 
Löchern  (32,  16,  8  Löcher)  und 
wird  darch  die  Schnur  Scheiben  d,  e 
von  einem  Elektromotor  D  ange- 
trieben; ein  Rbeostat  R  erlaubt  eine 
Gang  Variation  innerhalb  weiter 
Grenzen,  und  eine  durch  Scliraube 
regulierbare  Bremse  V  dient  zur 
feineren  Abstufung  der  Geschwin- 
digkeit 

Vor  der  Scheibe  be6ndet  sich 
<ler  Reflektor  M,  hinter  der  Scheibe 
eine  Blendvorrichtung  B  und  das 
zur  Beobachtung  dienende  Fern- 
rohr F  (mit  Sfacher  linearer  Ver- 
größerung), das  eventuell  durch 
einen     photographischen     Apparat 

ersetzt    werden    kann.      Reflektor,  Yi^.  6. 

Blende    and   Fernrohr    sind   durch  Laryngostroboekop  DMh  OertsL 

3  Hebelarme  k,  T  and  /  verateilbar 

und  lassen  sich  gegenüber  der  nötigen  Löcherreihe  einstellen.  Die  Scheibe 
wird  durch  ein  Röhrchen  r  angeblasen.  Als  Beleuchtung  diente  Auerlicht. 
—  Der  Apparat  war  von  Edel  mann -München  konstruiert 

Das  Stroboskop  von  Masehold.  In  dem  von  Musehold  gebrauchten, 
von  Hirschmann-Berlin  konstruierten  Stroboskop  ist  die  Scheibe  direkt 
auf  die  Achse  des  Elektromotors  angebracht,  und  die  Geschwindigkeit  wird 
durch  einen  Doppelrheostat  reguliert.  Die  mit  radiären  Schlitzen  versehene 
Scheibe  aus  Glanzpappe  hat  lö  cm  Durchmesser.  Dadurch  ist  sie  hand- 
licher; ein  Nachteil  ist  aber,  daß  man  3  Scheiben  haben  muß,  um  4  Oktaven 
durchlaufen  zu  können.  Zur  Beleuchtung  .dient  entweder  eine  vor  der 
Scheibe  stehende,  frei  bewegliche  Lampe,  oder  ein  Reflektor  mit  2  cm 
Bohrung  (wegen  des  größeren  Abstandes  zwischen  Auge  und  Reflektor). 
TIgerstcdt,  HMiilbacb  d.  phfa.  Hetb.  III,  e.  3 
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Zweite  Gruppe.  Das  Stroboskop  von  R^thi.  R^thi  verwendet 
als  Stroboskop  eine  Scheibe  aus  Messing  von  30  cm  Durchmesser  mit 
40  Löchern  von  0^  cm  Durchmesser  (Fig.  TA).  Als  Lichtquelle  fand  er  das 
Auerscbe  Gaslicht  zu  schwach  and  bediente  sich  einer  elektrischen  Bogen- 
lampe mit  starker  Sammellinse.  Die  Scheibe  steht  zwischen  der  Lichtquelle 
und  dem  Reflektor,  der  die  Strahlen  auf  den  zu  untersuchenden  Gegenstand 
wirft;  die  Beobachtung  geschieht  mit  dem  bloßen  Auge  oder  durch  ein  Fern- 
rohr. Die  Scheibe  wird  von  einem  Motor  angetrieben;  das  Anblaserohr  der 
Scheibe  steht  mit  einer  Wasserpumpe  in  Verbindung. 


Das  Stroboskop  von  Spieß.  Der  von  Spieß  (30)  beschriebene,  von 
Benz-Frankfurt  konstruierte  Apparat  hat  sehr  kleine  Dimensionen  und  ist 
fDr  klinische,  also  Beobachtungdzwocke  bestimmt.  Die  Beleuchtung  wird 
von  zwei  elektrischen  Stimlauipen  geliefert,  die  zueinander  etwas  geneigt  sind. 
damit  ihre  Strahlen  sich  auf  den  Spiegel  vereinigen.  Der  Intermittenzapparat 
besteht  aus  einer  feststehenden,  in  ihrer  Stellung  zum  Stimreif  verstellbaren 
Trommel,  die  zwei  Paar  gegenüberstehende  Locher  besitzt.  Innerhalb  dieser 
Trommel  befindet  sich  eine  zweite,  durch  einen  Elektromotor  bewegliche 
Trommel,  die  2  Systeme  von  gegenilberstehendon  Löchern  besitzt  Dem 
oberen  größeren  IjOcIi  der  fest^  Trommel  entsprechen  3  Paar,  dem  unteren, 
kleineren  Loch  <i  Paar  der  inneren  Trommel.  Eine  Anblasevorrichtung  ist 
auch  vorhanden  (desgleichen  wohl  eine  Rheostatreguiierung,  obwohl  sie  nicht 
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erwäbnt  wird).  Die  Stämbinde  wird  so  aufgesetzt,  daß  das  Äage  durch  die 
Öffnungen  der  Trommel  den  eingeführten  Kehlkopfspiegel  erblicken  kann, 
woraaf  der  Strom  gesetzt  wird  and  der  Versuch  beginnen  kann. ') 

Das  Stroboskop  von  F.  Wethlo.  Das  von  Wethlo  (31)  angegebene, 
von  Paul  Gebhard  Söhne-Berlin  konstruierte  Laryngostroboskop  hat  Feder- 
autrieb  statt  des  Elektromotors.  Wethlo  hat  einen  billigen  und  dabei  zu- 
verlässigen Apparat  konstruieren  wollen.  Zum  Antrieb  dienen  zehn  starke, 
nebeneinander  aufgestellte  Federn,  die  der  Scheibe  einen  Gang  von  Über 
2'/i  Minuten  gewähren;  die  Zahnräder,  die  viel  Kraft  verzehren,  sind  auf  ein 
Minimum  reduziert  Die  Regulierung  erfolgt  wie  im  Phonographen  durch 
einen  Zentrifugalregulator  mit  Kugeln.  —  Es  sind  neun  Scheiben  beigegeben 
{Anzahl  der  Löcher  von  8  bis  50);  sonst  ist  die  Geschwindigkeit  innerhalb 
einer  Quinte  durch  Schrauben  Verstellung  des  Regulators  abzustufen. 

Ich  kenne  aus  eigener  Anschauung  nur  die  sehr  zweckmäßige  Einrichtung 
von  R^thi,  die  mir  dieser  Forscher  liebenswürdig  demonstrierte.  Die 
Apparate  von  Oertel,  Musehold  und  Wethlo  sind  aber  auch  zuverlässig. 

2.  Die  akustische  Beobachtung.  —  Da  gewisse  innere  Bewegungen 
bestimmte,  eindeutige  akustische  Wirkungen  haben,  so  kann  das  Ohr  zur 
Beobachtung  herangezogen  werden.  Hauptsächlich  sind  es  die  Öffnung  der 
Stimmritze  {fester  Einsatz)  und  die  Schwingungen  der  Stimmbänder,  die  auf 
diese  Weise  fes^estellt  werden.  Die  Leistungsfähigkeit  des  Ohres  läßt  sich 
durch  die  Übung  steigern  und  kann  Übrigens  durch  Apparate  unterstützt 
werden,  z.  B.  durch  das  vom  AiSite  zur  Aoskultation  gebrauchte  Stethoskop. 
Einfach,  gut  und  billig  ist  das  kleine  Stethoskop,  dessen  Trichter  dem  Schild- 
knorpel  seitlich  angelegt  wird. 

Im  allgemeinen  wird  das  Ohr  über  diese  Verhältnisse  Auskunft  geben; 
doch  läßt  es  mitunter  in  Stich  (vgl.  z.  B.  die  von  einwandfreien  Versuchs- 
resultaten divergierenden  Angaben  Über  den  sog.  Stoßton). 

3.  Beobachtung  mit  dem  Getast.  —  Die  Schwingungen  der  Stimm- 
bänder verursachen  dnrch  Mitschwingen  Vibrationen  der  angrenzenden  Teile, 
<lie  mit  dem  Finger  geftlhlt  werden  können,  so  am  Schildknorpel,  an  der 
Brust  (fremitiis  pectoris)  usw. 

B.  Experimentelle  Untersucbung. 

1.  Optische  Methoden.  Einfache  Photographie  und  Kinematographie 
des  Kehlkopfes.  —  Vom  Mundinnern  aus  kann  der  Zustand  des  Kehlkopfes 
bei  der  Phonation  photographisch  fixiert  werden. 

Bereits  Czermak  versuchte,  das  Kehlkopfbild  photographisch,  und  zwar 
sogar  sterooskopisch  festzustellen;  die  Technik  war  aber  damals  zu  wenig 
entwickelt,  und  er  erhielt  nur  kleine,  unbefriedigende  Bilder.  Seitdem  haben 
mehrere  Forscher  verschiedene  Apparate  erfunden.  Eine  Geschichte  und  die 
Beschreibung  der  Systeme  findet  man  bei  R.  Wagner  (32)  oder  Garel  (33). 
Ich  werde  hier  als  Beispiel  die  Einrichtung  Gareis  beschreiben. 
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G-arel  bat  aU  Ausgangspunkt  das  von  French -Brooklyn  erfundene  Ver- 
fahren genommen  und  dasselbe  verbessert     Der  Apparat  besteht  ans  einer 
länglichen  Kamera  (20x5x5  cm)  und  erlaubt  sowohl  die  einfache,  wie  die 
stereoskopiache  Photographie  (Fig.  8).    Die  Kamera  dient  einigermaßen  dem 
Kehlkopfspiegel  als  Stiel.  Die  Vorderseite  trägt  in  der  Mitte  die  zwei  OhjektiTe 
(sie  müssen  natürlich  lichtstark  sein,  um  kurze  Expositionen  zu  ermöglichen. 
Über  dem  Objektiv  steht  die  8cbraubenfassung  des  Spiegelstiels,  dessen  quadra- 
tischer Querschnitt  das  Rutschen 
verhindert.    Der  Spiegel  liegt  in 
der  optischen  Acbse  der  Objek' 
tive,  und  seine  Stellung  wird  vor 
her  mit  der  Mattscheibe  geregelt 
Zur  Einstellung   kann   man  ent- 
P     weder  den  Film  oder  den  Spiegel 
bewegen. 

Die  Lichtquelle  ist  entweder  die 
Sonne  oder  eine  elektrische  Bogen- 
lampe von  2000  Kerzen.  Die  Ver- 
suchsperson sitzt  vom  Liebt  abge- 
wendet und  hält  selbst  am  besten 
die  Zunge  niedergestreckt,  so  dsli 
der  Beobachter  beide  Hände  frei 
hat.  Vor  dem  linken  Auge  trägt 
Q  dieser  den  Spiegetreflektor:  er  bah 
die  Kamera  vor  dem  rechten  Auge, 
steckt  mit  der  Kamera  den  Spiegel 
in  den  Mund  der  Versuchsperson 
und  richtet  ihn  wie  gewahnUch; 
wenn  er  das  gewünschte  Bild  im 
FiK-  8.  Spiegel  sieht,  löst  er  durch  einen 

Kehlkopftamet»  lmH  0.r«l.  Jy^^.^^    ^„f  ß   j^^   FallvemhIuB 

Durch  Drehung  eines  Knopfes  1.' 
verschiebt  man  den  Film  um  die  nötige  Strecke  und  kann  ein  neues  Bild  snf 
nehmen.  Der  Apparat  gibt  24  Bilder  in  10  Minuten.  Die  kleinen  (3  cm  hohen' 
Filmbilder  werden  auf  Glas  kopiert  und  diese  Gi-Iaspositive  ihrerseits  vergröEeri 
Die  Handbahnng  des  Apparates  erfordert  selbstverständlich  außer  der 
Kenntnis  der  Laryngoskopie  die  Fertigkeit  iß  der  Herstellung  von  Freihand- 
aufnahmen.    Die  Einrichtung  ist  sonst  einfacher  als  die  früheren. 

Die  Photographie  kann  natürlich  mit  der  stroboskopischen  Spiegelung 
des  Kehlkopfes  verbunden  werden.  Man  braucht  Ja  nur  die  stroboskopiscbi- 
Scheibe  den  sonstigen  Einrichtungen  binzuzufllgen.  Die  Stroboskopie  erianbi. 
die  Stimmbänder  in  verschiedenen  Phasenzuständen  aufzunehmen,  was  son^i. 
wegen  der  Schnelligkeit  der  Stellungsändeningen,  ebenso  uamüglicb  ist  wi^ 
die  Beobachtung  nach  der  einfachen  Laryngoskopie.  Die  schönen  Bilder 
Museholds  (29)  sind  auf  diese  Weise  erzielt  worden. 

Mit  der  Einführung  des  stroboskopischen  Verfahrens  ist  auch  die  Be 
dingnng    fUr    eine    erfolgreiche   Anwendung    der   Kinematographie   des 
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Kehlkopfes  gegeben.  Da  man  unter  Umständen,  d.  h.  mit  einer  gut  trainierten 
Person  lange  acheinbare  Perioden  erreichen  kann,  dürfte  es  lohnend  sein, 
Bilderserien  mit  dem  Kinematographen  anfzunehmen;  jedenfalls  würde  man 
den  Verlauf  der  Periode  besser  in  seine  Beatandteile  auflösen  als  durch 
die  gewöhnliche  Photographie,  sogar  in  Verbindung  mit  der  stroboskopischen 
Methode.  M.  W.  ist  das  Experiment  noch  nicht  gemacht  worden.  Als 
zweckmäßige  Anordnung  empfiehlt  es  sich,  von  dem  French-Garelschen 
Vei-faliren  die  Befestigung   des  Kehlkopfspiegels  an  der  Kamera   beizube- 


iialten.  Die  Kamera  muß  allerdings  von  einem  besonderen  Stativ  getragen 
werden;  möglicherweise  wäre  die  Hilfe  eines  Assistenten  zur  Drehung  der 
FilmsroUe  notwendig.  Die  technischen  Schwierigkeiten  dürften  aber  nicht 
unüberwindlich  sein,  und  ein  paar  gelnngcnc  Versuche  würden  zur  Lösung 
einiger  Probleme  wesentlich  beitragen.  Vermutlich  werden  die  Einübung 
der  Versuchsperson  und  die  Ausführung  des  Versuches  noch  schwieriger 
und  langwieriger  sein  als  für  dio  gewöhnliche  stroboskopische  Photographie. 

2.  Kontinuierliche  Registrierung  auf  bewegten  Flächen.  —  Vom 
inaoren  Kehlkopf  ans  ist  bis  jetzt  keine  Registrierung  am  Menschen  vor- 
genommen worden,  und  die  Technik  einer  derartigen  dürfte  recht  schwierig 
sein.  Am  narkotisierten  Tier  läßt  sich  z.  B.  eine  elastische  Schlauchsonde 
in  die  Stimmritze  einführen,  die  von  den  Stimmbändern  mehr  oder  weniger 
eingedrückt  wird;  doch  ist  an  eine  Anwendung  heim  Menschen  nicht  zu 
denken.  —  Man  wird  also  die  Bewegungen  von  außen  her  aufschreiben. 
Es  sind  die  von  den  Schwingungen  verursachten  Vibrationen  am  Halse,  die 
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dann  mit  dem  Kehltonanfnehmer  verzeichnet  werden.  Eine  Aufnalime- 
kapsel  wird  an  den  Kehlkopf  gelegt  und  mit  einer  zweckmäßigen  Schreib- 
kapsel  verbunden.  Hier  betrachtet  man,  wie  bei  der  aknstisclien  Beobachtung, 
den  Kehlton  als  Ausdruck  der  KehlkopfbewegQQgen. 

Ea  gibt  Kapseln  von  verschiedenen  ModeUen.  Verdin  (18)  konstruiert 
sowohl  eine  zylindrische  Kapsel  aus  Haiigummi  von  l'/i  *^'^  Durchmesser 
(Fig.  9a),  wie  eine  größere,  nach  der  Form  dos  Kehlkopfes  gebogene,  mit 
dünner  Gummimombran  bedeckte  Kapsel  (Fig.  9b);  Routiselot  (7)  8.99 
und  (34)  S.  79  hat  beide  angegeben.  E.A.  Meyer  (35)  verwendet  eine  Kapsel 
aus  Holz  oder  Metall;  ZUnd-Burguet  (18)  eine  Doppelkapsel,  die  den 
Schidknorpel  von  beiden  Seiten  berührt  (Fig.  9c):  Krueger-Wirth  (36) 
eine  flache  Kapsel  aus  Hartgummi  (3  cm  Durclimesser)  mit  feinster  Grummi- 
membran  bedeckt.  Diese  Kapseln  werden  entweder  mit  der  Hand  am  Sclüld- 
knorpel  seitlich  gehalten  oder  am  Halse  festgeschnallt  —  Gutzmann  {^i 
bedient  sich  der  linsenförmigen  Brondgeestschen  Kapsel  mit  Doppelboden, 
die  den  Vorteil  hat,  daß  sie  einfach  unter  den  Kragen  gesteckt  nnd  von 
ihm  gehalten  wird.  Ich  hatte  früher  einen  Abguß  des  Halses  in  der  Sprecb- 
stellung  benutzt,  der  vom  eine  Ableitungsrohre  trug,  nach  innen  mit 
dünnstem  Gummi  bekleidet  and  am  Halse  angesclmallt  war;  jedoch  bin  ich 
davon  abgekommen;  jetzt  müchte  ich  folgende  Anordnung  empfehlen,  die 
ich  geprüft  habe.  An  einer  kleinen  Gnmniibirne,  wie  sie  in  den  Apotheken 
erhältlich  sind,  schneidet  man  den  Boden  und  teilweise  die  Seiten  ab.  um 
sie  dem  Kehlkopf  anzupassen;  die  Birne  wird  am  Halse  mit  einem  Pflaster  be- 
festigt. Diese  oder  die  Gutzmannscbe  Einrichtung  scheinen  mir  den  Vorzug 
zu  verdienen,  da  sie  keinen  Druck  auf  den  Knorpel  ausüben  und  auch  gegen 
die  harten  Kapseln  den  Vorteil  besitzen,  daß  sich  keine  Eigenschwingungen 
der  Aufzeichnung  beimischen,  was  allerdings  für  die  Authabme  des  Stimm- 
tones  als  Exponent  der  Bewegungen  belanglos,  ftlr  die  Registnenutg  der 
akustischen  Eigenschaften  aber  von  Bedeutung  isi  Seemann  (135)  ver- 
wendet auch  eine  flache,  trichterförmige  Aufnahmetrommel  von  3  cm  Durch- 
messer, die  mit  (mittelstarkem)  Gummi  überspannt  ist  und  in  der  Mitte,  nie 
in  der  Sphygmogi'aphenpelote,  einen  Beinknopf  trägt  Durch  einen  beson- 
deren Halter  wird  sie  auf  den  Schildknorpel  seitlich  aufgesetzt  Der  Ein- 
fluß des  Carotispulses  wird  durch  die  Anbringung  eines  kleinen  Ventils  au 
der  Kapsel  beseitigt. 

Die  Registrierung  mit  allen  diesen  Kapseln  geschieht  durch  Luftöber- 
tragung.  Ah  Abgeber  kann  jedes  Modell  dienen,  wenn  es  empfindlich  genng 
ist:  empfindliche  Tambours  nach  Marey  mit  Gumraimembran  oder  Zell oloiil- 
membran  (nach  Sandström,  kleines  Modell);  Rousselots  „oreiile  inscrip- 
trice":  Krueger-Wirths  Kehltonschreiber;  Marbes  Rußapparat  Zweifellos 
am  besten  ist  der  Apparat  von  Krueger-^Wirth,  da  er  wegen  seiner  Em- 
pfindlichkeit bei  leisem  Stimmton  noch  anspricht,  während  Mareys  nnd 
Rousselots  Apparate  dann  versagen.  Die  neuen  Kapseln  Franks  für 
optische  Registrierung  (empfindlichstes  Modell)  scheinen  auch  nach  den 
Untersuchungen  Seemanns  gute  Resultate  zu  geben.  Eine  genauere  B& 
Schreibung  dieser  Einrichtungen  findet  man  weiter  unten  S.  Ö8ff.  Rosa- 
pelly  (37)  hatte  ein  auch  von  Ronsselot  (34)  verwendetes,  doch  von  ihm 
später  als  unbefriedigend  aufgegebenes  Verfahren  ersonnen.     Ein  um  eine 
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Achse  drehbarer,  labiler  Stift  wird  gegen  den  Schildknorpel  gedrückt 
und  schwingt  auf  und  ab.  In  seinen  Exkursionen  schlägt  er  oben  gegen 
den  Fuß  eines  GMöckchens.  Dadurch  wird  ein  intermittierendes  Klingeln 
bei  der  Stimmbandschwingung  erzeugt  Schaltet  man  Stift  and  Glocke  mit 
einem  elektrischen  Signal  in  einen  Stromkreis,  so  erhält  man  eine  elektrische 
Registriemng  {Fig.  lUJ.  Die  Handhabung  ist  aber  schwierig,  und  der  Apparat 
kann  sich  mit  den  obigen  Kapseln  nicht  messen.  Zur  Demonstration  kann 
dieser  „explorateur  ^lectrique"  bequem  sein. 

8.  d«  Untanaohung  dar  Maasanbsm^nngen  des  Kehlkopfes. 
A.  BeobsebtnilKsmethodeil.  —  Bei  ihrer  großen  Beweglichkeit  besitzt 
die  Kehlkopfmaskulatur  doch  keinen  nennenswerten  Muskcisinn.     Zur  Beo- 
bachtung ist  man  daher  auf  das  Auge  und  den  Tast  angewiesen. 

1.  Die  Inspektion  des  Kehl- 
kopfes. —  Die  Bewegungen  des 
Kehlhopfes  können  mit  dem  Auge 
wahrgenommen  werden.  Die  gün- 
stigste Stellung  ist  im  Profil,  und 
die  Beobachtung  ist  desto  leichter,  je 
stärker  der  Schildknorpel  hervortritt. 
Xoch  besser  kann  man  nach  dem 
Vorgang  Garcias  die  Bewegungen 
am  Schatten  des  Kehlkopfes  unter- 
suchen. Da  der  Kehlkopf  unter  der  so  gut  wie  unbeweglichen  Haut  gleitet, 
so  empfiehlt  es  sich,  zur  Orientierung  in  gewissen  Abständen  (z.  B.  je  0,5  cm) 
mit  dem  dennographischen  Süft  Marken  zu  zeichnen,  deren  eine  dem  Ruhe- 
stand des  Kehlkopfes  entspricht.  ^lan  visiert  dann  eine  bestimmte  Stelle 
des  Kehlkopfes  und  kann  deren  Lageänderungen  nach  den  Marken  bestimmen. 
Vorausgesetzt,  daß  man  die  Hälfte  der  Skalenteile  zuverlässig  bestimmen 
kann,  ließen  sich  Andemngen  von  ca.  2  mm  dadurch  angeben. 

2.  Die  Palpation  des  Kehlkopfes.  —  Mit  dem  Finger  fUhlt  man  unter 
der  Haut  die  Bewegungen  des  Kehlkopfes,  sowohl  die  vertikalen  wie  die 
sagittalen.  Nur  muß  man  die  Beobachtung  einzurichten  wissen.  Die  tastende 
Hand  muß  derart  gestellt  werden,  daß  man  einen  Fixpunkt  hat,  damit  die 
erhaltenen  Empfindungen  eindeutig  sind.  Die  Hand  einfach  horizontal  halten 
und  den  Finger  auf  den  Schildknorpel  legen,  geht  offenbar  nicht  an,  weil 
sie  ihre  Stellung  ändert  Die  Hand  an  die  Yorderbrust  anstemmen  ist  auch 
nicht  gut  da  man  durch  die  Atembewegungeu  gestört  wird.  Gutzmann, 
der  mit  Flatau  (38)  und  allein  (39)  über  die  Kehlkopf bewegungen  eingehende 
und  sorgfaltige  Untersuchungen  veröffentlicht  hat,  empfiehlt  zwei  Methoden, 
deren  eine  hauptsächlich  auf  die  Gelenkompfindungen,  die  andere  auf  das 
Gleitgefühl  baut 

a)  Palpation  mit  dem  gestreckten  Pinger.  —  Die  beste  Anlogeatelle 
für  den  gestreckten  Zeigefinger  ist  zweifellos  die  incisura  thyreo-hyoidea. 
Nur  muß  die  Hand  auf  einem  feston  Stativ  ruhen  und  der  Finger  nur  passiv 
anliegen;  er  darf  nicht  drücken.  Die  vertikalen  Bewegungen  des  Fingers 
werden  entweder  im  Fhalangealgelenk  oder  im  Metacarpophalangealgelenk 
empfanden.     Da   die   Unterschiedsscb welle    für   letztere   Artikulation   nach 
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Verschiebung  der  Spit 
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Die  Falpation 
treffen;  sie  hs 
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(lie  Aufnahme  der  vertikalen  Bewegungen  einrichten.  Allerdings  ist  dieser 
Zweck  streng  genommen  nicht  erreicht,  da  die  Apparate  auch  von  den 
sagittalen  Bewegungen  beeinflußt  werden;  der  Fehler  ist  aber  sehr  klein. 
a)  Untersuchung  der  vertikalen  Bewegungen.  —  Der  erste  konstruierte 
I-aTyngograph  dürfte  der  Apparat  von  Piltan  (40)  sein  (Fig.  11,)  Ein  dem 
Kehlkopf  aufliegender,  um  eine  horizontale  Achse  drehbarer  Stiel  ist  mit 
iler  Membran  einer  Mareyschen  Kapsel  verbunden.  Drehungsachse  und 
Kapsel  worden  von  einem  Querbalken  getragen;  2  horizontale  Rahmen,  2 
vertikale  Stangen  und  ein  Halsriemeu  befestigen  das  Ganze.  Der  Apparat 
äucht  den  Stützpunkt  auf  der  Brust;  es  ist  aber  offensichtlich  kein  Fixpunkt 
Von  dieser  Art  der  Befestigung  muß  man  also  absehen. 


Fig.  11. 
Laryngognpb  nach  FIUrd. 

Der  Laryngograpb  von  v.  Krzywicki  (41)  ist  von  diesem  Fehler  frei, 
<la  er  von  einem  schweren  dreiteiligen  Bodenstativ  getragen  wird.  Der 
Apparat  ist  ganz  nach  demMarevschenSphygraographen  gebaut;  die  3  Haupt- 
teile sind:  eine  Druckfeder,  eine  Schreibeinrichtung  mit  ZahnradUbertragung 
und  eine  mittels  Uhrwerk  bewegte  Aluminiums  che  ibe,  die  das  berußte  Papier 
trägt  Um  gute  Resultate  zu  erzielen,  hat  v.  Krzywicki  der  Druckfeder 
eine  besondere  Fonn  gegeben.  Sie  iat  etwas  gekrümmt  und  trägt  einen 
knöchemen  Keil,  dessen  Spitze  nach  unten  und  Basis  nach  oben  gerichtet 
sind,  damit  er  auf  die  Schreibfeder  dgato  stärker  drückt,  je  höher  der  Kehl- 
kopf steht.  Der  Keil  liegt  in  der  incisura  und  wird  bei  tiefstem  Kehlkopf- 
stand eingestellt  Die  Versuchsperson  sitzt  auf  einem  Barbierstuhl  mit  dem 
Kopf  nach  hinten  gestreckt  und  festgehalten. ') 

Der  Nachteil  der  sonst  gnt  ersonnenen  Anordnung  ist  die  unnatürliche 
Haltung  des  Kopfes.  Obgleich  die  gewählte  Streckstellung  nicht  unbedingt 
nötig   ist,   80   erfordert   doch   der   an   ein  Stativ  angebrachte  Apparat   eine 

1}  Die  a.  a.  0.  versprochene  längere  Arbeit  scheint  auBgeblieben  zu  sein. 
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Fixierung  des  Kopfes  and  des  Oberkörpers,  da  jede  Bewegung  derselben 
die  Kurven  offenbar  verzerren  muß. 

Curtis   (42)   benutzt  zur  Aufnahme    eine   Mareysche   Kapsel,    deren 
Membran   ein   geklebtes,   nach   dem   Kehlkopf  geformtes   Korkstilck  trägt, 
welches  dem  Bchildknorpel  aufliegt;  die  Membran  wird,  wie  im  Sphygmo- 
graphen,  durch  eine  Spiralfeder  in  Spannung  gehalten.    Den  Stützpunkt  des 
Systems  nimmt  Curtis  am  Kopfe.   Von  einem  alten,  steifen  Filzhut  hängen 
beiderseits  2  Stangen,   die   bis  unter  den  Kehlkopf  ragen;   ein   an  diesen 
Stangen  verschiebbarer  Querbalken  trägt  und  befestigt  die  Anfnahmekapsel. 
Die  Versuchsperson  sitzt  bequem  in  einem 
Stahl    mit   verschiebbarer   Rückenlehne 
und  Kopf  halter.  —  Diese  Art  der  Befestig- 
ung an  einer  Stirnbinde  und  der  Unter- 
stützung durch  Kopfhalter  verdient  Be- 
achtung. —  Da  die  Untersuchungen  von 
Curtis  nur  auf  die  Feststellung  des  Vor- 
handenseins  von   automatischen   Beweg- 
ungen   des   Kehlkopfes   während   stillen 
and  geflüsterten  Lesens  hinausgingen,  nnd 
die  Bestimmung  des   genauen   Umfang« 
nebensächlicli    war,   konnte   dieser  For- 
scher sich  mit  einer  Anordnung  der  Anf- 
nahmekapsel begnügen,   die   für  phone- 
tische Zwecke  wohl  angenügend  ist 

Man  kann  endlich  den  Stützpunkt  am 
Halse  selbst  suchen.  Der  Kehltonanf- 
nehmer  von  Zünd-Burguet  mit  Doppel- 
pelote  (s,  oben)  soll  auch  die  vertikalen 
Bewegungen  übertragen.  Ea  scheint  mir 
aber  wenigstens  zweifelhaft,  daß  die  Auf- 
zeichnung zuverlässig  ist,  da  der  Apparat 
'"■  in  toto  mitgerissen  werden  kann. 

Gatzmaun  und  F!atau[38)  benutzen 
die  Brondgeestsche  Kapsel.  Vorsichtiger  ist  es,  die  Kapsel  am  Halse  fest- 
zuschnallen, als  sie  nur  unter  den  Kragen  zu  stecken,  wie  es  für  die  Ton- 
aufiiahme  genügend  war. 

Der  Laryngograph  von  Zünd-Burguet  (Fig.  12)  wird  am  üalse  von 
einem  steifen  Kragen  gehalten,  der  als  Stützpunkt  für  die  Kapsel  und  die 
Achse  des  bügelfiirmig  endenden  Hebels  dient.')  —  Unter  der  Voraussetzung, 
daß  der  massive  Kragen  die  Versuchsperson  nicht  irritiert,  verdient  diese  Fonn 
der  Befestigung  vielleicht  den  Vorzug,  denn  sie  erlaubt  dem  Untersuchten 
die  größtmögliche,  mit  der  Aufhahmetreue  vereinbare  Hai tungsfreiheit  Der 
Oberkörper  ist  frei,  eine  wesentliche  Erleichterung;  nur  darf  man  den  Eopl 
nicht  heben. 

1)  Die  (dem  Erfinder  nachgesagte V)  Angabe  des  Verdinscheu  Kataloges,  daft  der 
Apparat  nur  die  vertikalen  }!ewegung«n  aufschreibt,  ist  natürlich  unter  der  obtgfB 
Iteservation  aufzunehmen. 
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b)   Getrennte   Registrierung  der   Gesamtbewegungen.   —   Von 
dem  Piltanschen  Modelt  ausgehend  bat  Rousselot  (7)  S.99  einen  Larj'Ugo- 
grapben  zur  Aufnahme  der  geaamtcn  Keblkopfbewegungen  (explorateur  gönüral 
du  larynx)   konstruiert   (Fig.  13).     Die  an  den  Hals  festgeschnallte  Kapsel 
(von  Modell  Fig.  9a)  Überträgt  auf  eine  Schreibkapsel  sowohl  die  Schwingungen 
wie  die  horizontalen  Bewegungen.  An  den  Stiel  der  Aufnahmekapsel  wird  ein 
nach   unten    gerichteter  Stab  festgeschraubt*),   dessen  unteres  Ende  einem 
zweiten  Tambour  angeklebt  wird,  welch  letzterer  an  einer   über  die  Brast 
gebundenen  )[etallplatte  befestigt  ist.   Die 
von  den  vertikalen  Bewegungen  des  Kehl- 
kopfes bedingten  Volumenändenujgen  der 
Kapsel  werden   auf  eine  zweite  Schreib- 
kapsel übertragen. 

Rousselot  dürfte  selbst  keine  nm- 
fassendenUutersuchungendamitTorgenom- 
incn  haben,  wohl  aber  sein  früherer  Assistent 
ZUnd-Burguet,  der  jedoch  zu  keinem 
befriedigenden  Ergebnis  kam  (Gutzmann 
(39)  S.97.^  Rousselot  hat  daher  den 
Apparat  später  verändert  (a.  a.  0.  S.  1168): 
die  Aufnahmekapsel  wurde  kleiner  und  der 
horizontale  Stiel  um  eine  Spitzenachse  dreh- 
bar gemacht;  er  hat  also  einen  festen  Dreh- 
punkt erhalten.  —  Damit  ist  aber  der 
Hauptnachteil  nicht  beseitigt,  der,  wie  in 

Piltans  Laryngograph,   darin   liegt,   daß  *'S-  ^^■ 

)lie  Atmung  scheinbare  Bewegungen  des  hnjagognp  onsae  ot. 

Kehlkopfes  vortäuschen  muB,     Außerdem 

ist  es  unsicher,  inwiefern  die  Aufnahmekapsel  die  horizontalen  Bewegungen 
getreu  wiedergibt,  besonders  jetzt,  wo  sie  geringere  Dimensionen  hat 

Das  Prinzip  des  Rousselotschen  Laryngographen  ist  von  Zwaarde- 
inaker  (44)  aufgenommen  und  wesentlich  verbessert  worden.  Der  Apparat 
(Fig.  14)  wird  von  einem  Arme  getragen,  der  an  einen  schweren  Boden- 
stativ  in  passender  Höbe  festgeschraubt  wird.  Ein  kleiner  offener  Konus 
(aus  Metall,  mit  Ebonit-  oder  Siegellackrändern)  ruht  auf  dem  Schildknorpel 
und  drückt  bei  horizontaler  Verschiebung  des  Kehlkopfes  die  zwischen 
zwei  Stahlfedern  gehaltene  Kapsel «,  die  mit  einer  Scbreibkapsel  in  Verbindung 
steht.  Die  Ableitungsröhre  ist  vertikal  drehbar  und  wird  mit  der  Mem- 
bran einer  am  Arme  befestigten  ^aufnahmekapsel  b  verbunden.  Dadurch 
werden  die  vertikalen  Bewegungen  des  Kehlkopfes  auf  eine  zweite  Schreib- 
kapsel übertragen.  Der  Apparat  bezweckt  nur,  die  Massenbewegungen, 
nicht  den  Stimmton  aufzunehmen;  man  kann  aber  den  Konus  mit  dünner 
Gummimembran  überziehen  und  durch  eine  besondere  Ableitungsrohre  mit 
dem  Kruegerschen   Kehlton  seh  reiber  verbinden.     Diese,   von  Gutzmann 

1)  Um  die  Beeinflassong  des  niederen  Tamboars  durch  horizontale  YärscbiebanKen 
der  Kapsel  und  ihres  Stieles  zu  verhindern,  gibt  Ronsselot  dem  Stabe  eine  geleak- 
artige  Form. 

2)  Ohne  Referens;  wahrscheinlich  aus  ZUnd-Barguet  (43). 
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eiugeninne  veroeBserung  erisaDi  iai«acmicD  ema  voiisianaige  negismening 
des  Eehlkopfea.  Die  Yersuclispersoii  sitzt  auf  einem  Stuhl,  aad  der  Laryngo- 
griipb  wird  mit  dem  Stativ  bo  eingestellt,  daß  der  Konas  einen  leisen 
Druck  ausübt  (damit  für  Abwärtsbewegmigen  noch  Spielraum  vorhanden  istl 
Dann  wird  von  hinten  ein  an  einem  schweren  Bodenstativ  fixierter,  bUgel- 
t'örmiger  Kopf  halter  eingestellt,  um  den  Kopf  zu  stützen  und  die  KrmUdung: 
zu  vermeiden.  —  Der  Apparat,  den  ich  prüfen  konnte,  fungiert  gut  und  ohne 
nennensworteBeeinträchtigungderAusaprache  (natürlich  für  eine  sonst  trainierte 
Versuchsperson)  und  stellt  zweifelsohne  den  zurzeit  vollkommensten  Larvngo- 
graphen') dar.  —  Will  man  das  Stativ  entbehren,  so  könnte  man  als  Träger 
des  Systems  den  Kragen  von  Zünd-Burguet  benutzen,  der  wohl  dazu  stark 
genug  ist,  oder  die  Stimbinde  von  Curtis. 

Benutzt  man  aber  ein  festes  Stativ  (Bodenstativ  oder  an  den  Tisch 
geschraubtes  Stativ),  so  daß  die  Drehungsachse  unverrückbar  ist,  so  wäre 
der  Übergang  zur  direkten  Auf 
Zeichnung  ernst  zu  erwägen.  Der 
Luflübertragung  haften  bekanntlich 
doch  gewisse  Nachteile  an,  welche 
die  Treue  der  Aufnahme  beein- 
trächtigen; und  ich  stimme  mit 
E.  A.  Meyer  (16)  darin  überein, 
daß  es  grundsätzlich  besser  ist,  die 
Vermittelung  der  M  a  r  e  y  sehen  Laft- 
kapsoEn  wenn  angängig  zu  entbehren. 
Die  direkte  Aufzeichnung  der  ver- 
tikalen Bewegungen  ist  wenigstens 
leicht  zu  verwirklichen,  wenn  ma^ 
den  zweiten  Arm  des  Hebels  mit 
einer  Schreibspitze  versieht;  durch  die  Wahl  der  Dimensionen  beider  Anne 
bekommt  man  für  die  Kurven  das  gewünschte  Verhältnis  zu  den  Exkursionen 
des  Kehlkopfes;  man  müßte  dann  durch  ein  Laufgewicht  den  leichteren  Arm 
äquilibriereo.  Ein  weiterer  Vorteil  wäre  die  Slöglichkeit,  Stimschrift  ein- 
zuführen uud  den  Bogenfehler  der  Seitenschrift  [vgl.  doch  jetzt  den  Abschnitt 
über  Schreibhebel]  auszuschalten;  die  Kurven  wären  ohne  Umzeichnung  ver- 
wertbar. —  Was  die  horizontalen  Bewegungen  betrifft,  so  müßte  man  vielleicht 
die  LuftUb  er  tragung  beibehalten;  wenigstens  würde  die  anzuwendende  Hebel- 
anordnung  kompliziert  ausfallen. 

Nach  den  mit  Wethlo  ausgeführten  Untersuchungen  Gutzmanns  (oben 
S.  27)  haben  die  Laryngographen,  Zwaardemakers  Apparat  nicht  ausgenom- 
men, den  Fehler,  daß  sie  den  größten  Bewegungen  nicht  getreu  zu  folgen  ve^ 
mögen  und  besonders  die  negativen  Bewegungen  (unter  dem  normalen  Stand- 
punkt des  Kehlkopfes)  unvollkommen  aufzeichnen.  Diese  Untersuchungen 
ergaben,  daß  Zwaardemakers  Laryngograph  einen  Spielraum  von  etwas 
über  1  cm  richtig  registriert,  während  der  willkürliche  Spielraum  beim 
Manne  im  Durchschnitt  2  bis  3  cm  beträgt    Der  Fehler  liegt  am  Aufnehmer. 
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Zwaardeinaker  (44)  bemerkt  schon  (S.  468)  gegen  die  erste  Form  der 
RoQsselotBclieii  Kapsel,  daß  sie  bei  starker  Hebung  des  Kehlkopfes  nicht 
mehr  folgen  kann,  weil  sie  vom  Zungenbein  aufgehalten  wird.  Der  Keil 
seines  Apparates  fungiert  besser,  aber  aach  nicht  tadellos.  Die  Palpation 
und  Inspektion  (möglicherweise  die  Kinematographie)  geben  also  hier  für 
die  größten  Exkursionen  bessere  Resultate  als  die  jetzigen  Verauchsmethoden. 
Auf  die  Graphik  deshalb  zu  verzichten,  wäre  jedoch  natlirfich  töricht;  nur 
muB  sie  durch  die  Beobachtung  stets  kontrolliert  werden. 

m.   Die  Bewegungen  des  Ansatzrohres  im  allgemeinen. 

Die  Bewegungen  des  Ansatzrohres  sind  es,  welche  die  Mannigfaltigkeit 
der  Sprachlaute  bedingen.  Auf  die  genaueste  Bestimmung  derselben  kommt 
also  sehr  viel  an;  man  darf  sogar  sagen,  daß  dieses  Studium  die  Haupt- 
aufgabe der  philologischen  Phonetik  bildet 

Methoden  der  Beobachtung.  Das  Gehör  liefert  natürlich  keine  direkten 
Angaben,  und  wir  sind  auf  die  zwei  anderen  Sinne  hingewiesen. 

1.  Das  Gesicht.  Abgesehen  von  den  vereinzelten  Fällen,  wo  die 
Kiefer-  und  Mundöfinung  genügend  ist,  um  die  vorderen  Teile  der  Zunge 
einigermaßen  sichtbar  zu  machen,  kann  das  Äage  nur  die  äußeren  Teile 
des  Ansatzrohres  beobachten.  Es  sind  hauptsächlich  vier  Arten  der  Be- 
wegungen, die  auf  diese  Weise  erschlossen  werden  können:  Bewegungen  des 
Unterkiefers,  der  Lippen,  der  angrenzenden  Teile  (Wangen,  Nase,  Kinn) 
und  des  Mundbodens.  Die  zwei  ersten  Kategorien  sind  am  leichtesten  zu 
studieren  und  werden  gewöhnlich  allein  berücksichtigt;  jedoch  sind  die  zwei 
anderen  auch  wichtig. 

Hier  hat  wiederum  Gntzmann  (4r))  (und  (9)  S.  135—137)  auf  Grund  einer 
reichen  Krfahmng  besonders  eingehende  und  metbodologisch  wichtige  Studien 
veröfientlicht.  Kr  weist  nach,  daß  die  genaue  Untersuchung  dieserBewegungen 
erlaubt,  eine  große  Anzahl  von  Lauten  zu  bestimmen,  indem  gewisse  Be- 
wegungen oder  Bewegungskombinationen  eindeutig  sind:  z.  B.  eine  bloße 
Senkung  des  Unterkiefers  ohne  andere  sichtbare  Bewegungen  ist  a;  dieselbe 
Senkung  mit  einer  schwachen  Bewegung  der  Lippenwangenhaut  nach  hinten 
ist  offenes  ä,  usw.  In  einigen  Fällen  bedingen  allerdings  mehrere  Laute 
dieselbe  äußere  Form,  bzw.  Bewegung  des  Ansatzrohres,  z.  B.  die  Verschluß- 
laute (inkl.  Nasalen)  in  jedem  Artikulationsgebiet.  Doch  sind  auch  da  ge- 
wisse Unterschiede  vorhanden.  Die  Photographie  der  Lipp  en stell nngen  zeigt, 
daß  die  Spann« ngaunterschie de  für  p,  b,  m  deutlich  erkennbar  sind.  Für 
die  rein  praktischen  Zwecke  des  Taubstummenunterrichtes  darf  und  muß 
man  davon  absehen;  für  ein  wissenschaftliches  Studium  aber  ist  es  nötig, 
und  in  vielen  Fällen  möglich,  diese  feineren  äußeren  Merkmale  wahrzu- 
nehmen. 

Die  Beobachtungen  müssen  von  vom  and  von  der  Seite  ausgeftlhrt 
werden.  Teilweise  wird  man  gröbere  Messungen  machen  können,  wenn  man 
gewisse  Anhaltspunkte  mit  dermographiscben  Marken  versieht  Die  Methode 
der  Beobachtung  darch  ein  quadratisches  Netz  wäre  auch  anwendbar.  — 
Au  sich  selbst  kann  man  auch  mit  Hilfe  eines  oder  zweier  Spiegel  beobach- 
ten; solche  Übungen  sind  ja  jedem  Phonetiker  geläufig. 
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nichts  anderes  ala  das  Gresicht;  nur  kann  man  sagen,  daß  die  Unterscheidnng 
der  tSpannungBgiade  leichter  mit  dem  Finger  aU  mit  dem  Auge  vorge- 
nommen wird. 

Die  sabjektiven  Muskclsiunempfindungßn  reichen  dagegen  bis  ins  Innere 
des  Mundes.  Die  Bewegungen  dea  Unterkiefers  geben  zu  fein  abgewogenen 
Gelenk-  and  Muskelompfinduugen  Anlaß,  desgleichen  die  Lippenbewegungen, 
worüber  Kontakt-,  Spannungs-  undBewegungägefiihl  Anf- 
scliluß  geben.  Am  Munddach  ist  der  vordere  Teil  des 
harten  Ganmens  fUr  Berührungen  sehr  empfindlich;  dieee 
Empfindlichkeit  scheint  aber  mit  der  Dicke  der  weichen, 
zwischen  Knochen  und  Schleimhaut  liegenden  Schicht 
abzunehmen.  Das  Gaumensegel  und  die  Pharvnxwände 
sind  bekanntlich  stumpf.  WaadieMundmuskulaturbetrifft, 
so  ist  der  Vorderteil  der  Zunge,  besonders  die  Spitze, 
von  einer  außerordentlichen  Empfindlichkeit,  die  durch 
phonetische  Übungen  noch  gesteigert  werden  kann;  da- 
gegen sind  der  mittlere  und  der  hintere  Teil  für  Berüh- 
rungen und  Lageempfindungen  weit  weniger  empfindlich. 
Die  Mundbodenmuskulatur  endlich  hat  eine  ziemlich  gute 
Empfindlichkeit. 

Daraus  erhellt,  dafi  der  Anteil  des  Kiefers,  der  Lip- 
pen und  der  Vorderzuuge  an  der  Lautbildung  durch  den 
Muskelsinn,  und  noch  mehr  durch  die  Kombination  des 
Flg.  15.  Getastes  mit  dem  Gesicht  gut  zu  bestimmen  sind;  da- 

^«tt^''oa"  »"■.'Te.''''    gegen  sind  die  Bewegungen  der  hinteren  TeÜe  des  An- 
satzrohres  mit  den  Beobachtungsmitteln  schwer  zu  analv- 

Experiment«lle  Untersaelinng.  1.  Photographische  Methoden. 
al  Einfache  Photographie  und  Kinematographie  des  Ansalz- 
rohres. —  Die  Photographie  der  äußeren  Teile  des  Ansatzrobres  hat 
sich  in  den  letzten  Jahrzehnten  als  Untersuchungs-  und  noch  mehr,  wie  es 
scheint,  als  Unterrichtsmittel  eingebtlrgert  In  französischen  Lehrbüchern, 
z.  B.  von  Rousselot  (46)  und  Zünd-Burguet  (47),  werden  Photographien 
der  wichtigsten  Lautartikulationen  mitgeteilt  Sie  sind  aber  nur  von  vorne 
aufgenommen  worden.  Daß  ein  solches  Verfahren  ungenügend  ist,  liegt  auf 
der  Hand.  Prinzipiell  richtiger  ist  es  also,  sowohl  (womöglich  zugleich)  von 
vorne  wie  im  Profil  zu  photographieren.  So  hat  z.B.  Gutzmann  (45)  zur 
Illustration  seiner  Arbeit  Über  Lippenlcsen  Serien  Photographien  publiziert, 
die  in  seinem  Lehrbuch  reproduziert  werden  (Proben  b.  Fig.  15).  Der  Versuch 
erfordert  nur,  daß  der  Untersuchte  eine  Lautstellung  einigermaßen  festhalten 
kann.  —  Statt  der  einfachen  Photographie  läßt  sich  auch  die  Kinomato- 
}:raphie  anwenden;  die  Versuchsperson  kann  dann  ledig  sprechen.  Die 
Kinematographie  hat  den  weiteren  Vorteil,  daß  die  Lautübergänge  studiert 
werden  können.  Nur  muß  man  bedenken,  daß  das  Originalbild  sehr  klein 
ist,  und  daß  das  vergrößerte  Bild  immer  an  Schärfe  verliert.  Daher  muß 
man  für  die  größtmögliche  Schärfe  des  Originals  sorgen.    Von  den  Original- 
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filma  des  wegen  seiner  leichten  Handhabung  zweckmäßigen  Ememann- 
Kinos ')  lassen  sich  gute  Vergrößerungen  noch  im  Format  4  '/i  x  6  cm  her- 
stellen, wie  ich  in  der  Fabrik  sehen  konnte;  ob  noch  stärkere  Vergrößerungen 
für  das  Studium  brauchbar  wären,  entzieht  sich  meiner  Beurteilung, 

Was  die  Photographie  liefert,  ist  natürlich  dasselbe,  waa  das  Äuge  be- 
obachtet; die  gegeDBeidge  Kontrolle  der  Aufnahme  und  der  Beobachtung 
am  Lebenden  erlaubt  aber  in  die  Verhältnisse  tiefer  einzudringen  als  die 
Anwendung  nur  der  einen  Methode.  Manche  Einzelheit  des  Bildes  wird 
erst  durch  die  Beobachtung  verständlich,  und  umgekehrt. 

b)  Röntgenphotographie.  —  Als  das  Röntgenverfahren  bekanntwurde, 
kam  wohl  mancher  Forscher  auf  den  Gedanken,  daß  eine  Durchleuchtung 
des  Ansatzrohres  durch  die  Röntgenstrahlen  ein  ideales  Mittel  zur  Be- 
stimmung der  Sprechstellungen  wäre.  Manche  Versuche  sind  auch  seitdem 
gemacht  worden.  Jedoch  ist  erst  in  der  letzten  Zeit  die  Technik  so  weit 
fortgeschritten,  daß  die  Röntgenauüiabme  unter  günstigen  Umständen  vor- 
genommen werden  kann. 

Bekanntlich  besteht  das  Ritntgenverfahren')  darin,  daß  ein  in  Hochspann  an  ^astrom 
amgeformter  Gteichstrom  eine  mit  stark  TerdUnntem  Uas  gefüllte  Köhre  durchzieht. 
Von  der  Kathode  gehen  dann  Strahlen  ans,  die  gegen  die  entgegengesetite  Wand  ge- 
schleudert werden.  An  der  Kontaktstelle  entstehen  die  nnsichtbaren  Rüntgenatrahlen, 
welche  n.  a.  die  Eigenschaften  besitzen,  erstens  gewisse,  für  das  Licht  nndarchd ringliche 
Medien  zu  durchziehen,  zweitens,  wie  das  Licht,  Silbersalze  zu  reduzieren  und  drittens 
auf  sog.  flnoreszierende  Stoffe  zu  wirken.  Gehen  Rüntgeastrahlen  darch  den  Kurper, 
so  werden  sie  von  den  verschiedenen  Organen  ungleichmäßig  aufgehalten,  nnd  man 
kann  aaf  der  anderen  Seite  des  KOrpers  das  Bild  der  inneren  anatomischen  Verhält- 
nisse entweder  mit  einem  FiDoreszenzscbirm  beobachten  oder  mit  einer  photographischen 
Platte  aufnehmen. 

Die  Umformung  geschieht  darch  eine  nach  Art  des  Ruhmkorf  fschen  Apparates 
gebaute  Induktionsspule.  Je  stärker  die  erhaltene  Spannung  und  je  rascher  die  Strom- 
unter  brechungen,  desto  wirksamer  die  erzeugten  Köntgen  strahlen.  Daher  ist  der  Fortschritt 
der  Technik  hauptsächUch  auf  die  Verbessernng  des  Unterbrechers  und  der  Spule  ge- 
richtet worden.  Die  Fortschritte  hatten  als  Resultat  die  Erzielung  immer  kürzerer 
Expositionszeiten. 

Was  die  Durohgängigkeit  des  Körpers  fllr  Röntgenstrahlen  betriflFt,  so 
ist  sie  filr  die  veraohiedeaen  Organe  verschieden.  Je  zahlreicher  und  dicker 
die  Knochen,  desto  schwieriger  ist  es,  die  Weichteile  genügend  scharf  zu 
erhalten.  In  dieser  Beziehung  ist  das  Ansatzrohr  ziemlich  schlimm  gestellt. 
Der  Schatten  der  beweglichen  Teile  (Zunge,  Velum)  ist  im  Vergleich  zu  den 
vielen  Knochen  sehr  schwach  markiert.  Darin  bestand  von  Anfang  an  die 
Schwierigkeit  der  Röntgenuntersuchung,  besonders  der  Röntgenphotographie, 
denn  die  Sichtbarkeit  am  Fluoreszenz  schirm  ist  größer  und  oft  noch 
genügend  bei  solchen  Stromstärken,  die  keine  brauchbare  Photographie 
liefern. 


1)  Von  der  Firma  Ernemann-Dresden  konstmiert.  Auch  die  Firma  Gaamont- 
I'aris  n.  a.  liefern  handliche  Apparate, 

2)  Filr  die  Röntgenuntersuchung  wird  man  immer  den  Apparat  einer  anderen 
Anstalt  (Klinik,  physikalisches  Laboratorium  nsw.)  benutzen,  das  von  einer  besonderen 
Person  gehandbabt  wird.     Eine   eingehende  Beschreibung  der  Apparate  ist  also  un- 
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Daher  halfen  sich  die  ersten  Forscher'),  die  sich  damit  beschäfligten, 
damit,  daß  sie  das  Profil  der  beweglichen  Teile  künstlich  durch  die  Auf- 
legung von  Metallinien  verschärften.  So  bestrich  Scheier  (48)  S.  6  die 
Zungenoberfläche  mit  Schleichscher  Pasta,  die  Wismuth  reichlich  enthält, 
oder  mit  Stanniolplättchea.  Barth  und  Grrunmach  (49)  legteu  auf  die 
Zunge  in  der  Mittellinie  ein  dünnes,  leichtes  Metallkettchen,  das  vom  Eebl- 
deckel  bis  außerhalb  des  Mundes  reichte;  desgleichen  wurde  durch  die  Käse 
ein  ähnliches  Ketteben  auf  das  Gaumensegel  gelegt  Beide  Ketteben  endeten 
mit  einer  winzigen  Bleikugel,  deren  Aufgabe  war,  die  Kette  in  ihrer  Stellang 
zu  halten.  —  Statt  einer  zuBammenbängenden  Kette  gebrauchte  E.  A.  Meyer  (50) 
eine  Art  punktierte  Metalliaie,  die  er  aus  12 — 15  Bleiplättchen  herstellte, 
welche  in  einem  Abstand  von  etwa  S  mm  voneinander  an  zwei  Seidenfäden 
befestigt  waren  (Dimensionen  der  Plättchen  4  x  1,5  x  0,6  mm;  Totalgewicht 
ca.  0,5  g).  Die  getrocknete  Zunge  wurde  längs  der  Mittellinie  mit  Synde- 
tikon bestrichen  und  die  Kette  aufgeklebt.  Das  Gaumenprofil  wurde  durch 
eine  ähnliche  Plättchenlinie  markiert,  die,  an  einem  Streifen  Heftpflaster 
befestigt,  in  den  Mund  eingeführt  und  längs  der  ganzen  GaumenwSlbmig 
(inkl.  Gaumensegel)  aufgedrückt  war. 

Diese  Anordnungen  sind  aber  bedenklich.  Sowohl  die  Zungenfliche 
wie  der  Gaumen  sind  der  Ausgangspunkt  vieler,  noch  wenig  nnteT^achter 
Reflexbewegungen,  so  daß  jede  Beschwerung  der  Oberfläche  dieser  Organe 
Störungen  der  natürlichen  Bewegungen  zur  Folge  hat  oder  haben  kann. 
Insbesondere  machten  Scheier,  der  sein  erstes  Verfahren  bald  aufgegeben 
hatte,  Katzenstein  und  Gutzmann  (Scheier  (48)  S.  6—7  des  SA.)  gegen 
die  Barthsche  Methode  geltend,  daß  Kette  und  Kügelchen  die  labilen  Organe 
aus  ihrer  normalen  Lage  bringen  mußten,  daß  die  Zunge  sich  dem  Dmck 
anpassen  und  unbewußt  durch  allerlei  kompensatorische  Bewegungen  eine 
andere  Stellang  einnehmen  würde,  und  daß  die  Ketten  auch  s^werhcb  die 
ursprungliche  Stellung  beibehalten  könnten.  Außerdem  ist  nach  E.  A.  Meyer 
die  Möglichkeit  vorhanden,  daß  bei  gleichzeitiger  Hebung  der  Zungenspitze 
und  der  Hinterzunge  die  Kette  der  Senkung  der  Mittelzunge  nicht  genau 
folgt,  sondern  zwischen  den  beiden  gehobenen  Stellen  schweben  bleibt,  wo- 
dorch  ein  falsches  Profil  vorgetäuscht  wird.  —  Die  Meyersche  Knrichtnng 
vermeidet  allerdings  diese  Verschiebungen  durch  die  Adhäsion  der  Kette. 
Der  erste  Einwand  (reflektorische  Störungen  durch  die  Reizung  der  Ober- 
fläche) bleibt  aber  bestehen.  —  Durch  Kokainisierung  der  Mundliöhle  wird 
gewiß  die  Empfindlichkeit  aufgehoben;  ob  die  Reflexe  aber  verschwinden, 
weiß  ich  nicht.  Inwieweit  die  Phonation  bei  kokainisiertem  Ansatzrohr  no^ 
mal  bleibt,  da  manche  Empfindungen  ausgeschaltet  sind,  die  vielleicht  mr 
Kontrolle  der  Bewegungen  dienen,  ist  auch  m,  W.  nicht  systematisch  unter 
sucht  worden;  und  die  Möglichkeit  einer  Störung  möchte  ich  nicht  a  priori 
von  der  Hand  weisen.  Wenn  ich  einige  Tropfen  einer  f^nfprozentigen 
Kokainlösung  (wie  ich  sie  z.  B.  zur  Linderung  der  Scbnupfensymptome  ge- 
brauche)   durch  die  Nase   einnehme   und   den   längs   des  Segels   rinnenden 

1)  Eine  Hiatorik  findet  man  bei  Sclieier  (46).  Von  den  vielen  Mitteilun^n  diese« 
um  die  Aasbildung  der  RaDtgenantersuchnnK  beaonderB  verdienten  Forschers  Wut 
ich  nur  die  letzte  an,  die  die  Resaltate  seiner  früheren  Arbeiten  znsammenfaBt  oid 

erweitert. 
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Ubersclinß  ausspacke,  wodurch  wenigstens  die  Hioterzunge  betäubt  wird, 
so  habe  icli  im  ganzen  Pharynx  eine  abnorme  Empfindung,  als  wäre  ein 
Fremdkörper  vorhanden,  und  der  Klang  meiner  Stimine  kommt  mir  etwas 
verändert  vor.  Allerdings  ist  eine  solche  Lösung  zur  bloßen  Aufhebung 
der  Empfindlichkeit  unnötig  stark;  immerhin  wäre  eine  diesbezügliche  Unter- 
sQchung  dankenswert 

Es  ist  jedenfalls  besser,  wie  es  Scheier  nachdrücklich  hervorhebt,  von 
der  Auflegung  jedes  noch  so  leichten  Fremdkörpers  abzusehen.  Dann 
wären  allerdings  die  früheren  Untersuchungen  unmöglich  gewesen;  doch 
gelingen  sie  jetzt  ohne  solche  Hilfsmittel  (s.  unten). 

Ein  weiterer  Nachteil  der  frUheren  Versuche  war  die  lange  Expositions- 
zeit, die  bei  dem  Stand  der  damaligen  Technik  nnvenueidlich  war.  Barth 
gebrauchte  25 — 30  Sek.;  E,  A.  Meyer,  der  wohl  einen  schwächeren  Apparat 
zur  Verfügung  hatte,  mußte  eine  ganze  Minute  anwenden.  Zum  Studium 
der  Massenbewegungen  des  Kehlkopfes  brauchte  Eykman  (51)  10—20  Sek. 
Exposition.  —  Es  ist  ohnehin  klar,  daß  selbst  die  geübteste  Versuchsperson 
die  Artikulationsstellung  nicht  so  lange  einhalten  kann,  da  bereits  das  Nach- 
lassen des  Expi ratio nsdruckes  Verschiebungen  der  Organe  mit  sich  bringen 
kann.  Man  mußte  daher  die  Laute  mehrmals  nacheinander  mit  Atempausen 
wiederholen  lassen.  Meyer  meint  zwar,  das  dadurch  erhaltene  Dnrchschnitts- 
bild  sei  wertvoller  als  eine  einzelne  Aufnahme;  das  heißt  aber  aus  der  Not 
eine  Tugend  machen.  Die  erhaltenen  Bilder,  wenn  sie  wirklich  Durch- 
schnittsbilder sind,  d.  h.  wenn  die  Organe  nicht  jedesmal  genau  dieselbe 
Stetlang  hatten,  zeigen  flaue  Umrisse,  wodurch  ihr  Wert  vermindert  wird. 
Wissenschaftlich  anwendbare  Durchschnittsbilder  müssen  auch  scharf  sein 
und  werden  erst  aus  mehreren  scharfen  Einzelbildern  konstruiert 

Daher  konnte  das  Röntgenverfahren  erst  dann  einwandfrei  verwertet 
werden,  als  man  in  1 — 2  Sek.  scharfe,  ausexponierte  Bilder  erhielt.  So  ist 
es  Scheier  (a.  a.  O)  gelungen,  unter  Anwendung  des  Grissonschen  Appa- 
rates und  ohne  Hilfsmittel  zur  Schärfung  der  Profile  Bilder  aufzunehmen, 
die  bei  dieser  kurzen  Exposition  doch  sehr  scharfe  Umrisse  aufweisen.  Da- 
durch ist  die  Röntgengraphie  des  Ansatzrohres  zu  einer  praktischen  Unter- 
suchungsmethode gemacht  worden. 

Der  Versuch  wird  folgendermaßen  ansgeftlhrt  Die  Versuchsperson 
sitzt  auf  einem  bequemen  Lehostuhl  mit  gestütztem  Kopf.  Die  Platte  wird 
bis  au  die  SchlUsselbeingmbe  gedrückt  Eine  unabweisliche  Forderung  ist, 
daß  die  Ebene  der  Platte  der  Medianebene  des  Körpers  genau  parallel  ist, 
da  sonst  Perspektivfehler  selbstverständlich  entstehen.  Zur  Bestimmung  der 
Stellung  der  Platte  bedient  man  sich  vorerst  des  Fluor eszenzschirmes.  Die 
Entfernung  der  Platte  vom  Fokus  beträgt  am  besten  60  cm;  der  Hauptstrabi 
wird  etwas  unterhalb  des  Unterkiefer  winkeis  eingestellt  Plattenformat 
IS  X  24.  Soll  nur  der  Kehlkopf  aufgenommen  werden,  so  genügt  das  Format 
i)  X  12,  und  der  Strahl  wird  auf  den  Kehlkopf  eingestellt.  —  Zur  leichteren 
Bestimmung  der  Kehlkopfstellungen  kann  man  Bleiplättchen  auf  die  Haut 
kleben,  z.  B.  eins  an  der  tiefsten  Stelle  der  incisura,  eins  am  unteren  Rande 
des  Schildknorpels,  eins  am  oberen  Rande  des  Ringknorpels.  Ebenso  kann 
man  gewisse  Funkte  dos  Gesichts  markieren,  z.  B.  den  Mundwinkel.  Selbst- 
Tig«ratedt,  Buidb.  d.  ph;s.  Uetbodlk  III,  «.  3 
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werden,  um  vergleichbar!)  Bilder  zu  geben,  —  Ea  ist  eine  bekannte  Tat- 
sache, daß  die  Röntgen  strahlen  auf  die  Haut  und  das  Haar  schädlich  ein- 
wirken; man  muß  daher  vorsichtig  sein.  Das  Haar  kann  mit  einer  Blei- 
platto  geschützt  werden.  Scheier  hält  es  für  zweckmäßig,  nur  3-4  Auf- 
nahmen per  ti^itzung  zu  machon  und  nach  einigen  Tagen  fortzusetzen,  und 
zwar  mit  der  anderen  Seite  des  Gesichtes  der  Röhre  zugekehrt.  —  Zum 
Studium  eignet  sich  das  Negativ  immer  besser. 


Fig.  16. 
AttlknlatlOD  des  Vokals  ■  ■aush  Schclcr.    (SdiemU.  DnnlliEelciIuiiuig  «in«3  3kll«nuiuna.) 

Die  aaf  diese  Weise  erhaltenen  Skiagramme  haben  den  unbestreitbaren 
Vorteil,  daß  die  Sprechorgane  von  keinerlei  Apparaten  berührt  und  gestört 
werden,  und  daß  der  einzig  zu  erwartende  Fehler  von  der  allgemeinen  Be- 
fangenheit vor  der  Untersuchung  herrühren  kann.  Auch  sind  sie  frei  von 
dem  allen  Laryngogi'aphen  anhaftenden  Fehler,  indem  sie  die  reelle  Lage 
des  Kehlkopfes  bis  zu  den  extremen  Stellungen  angeben.  Dagegen  darf 
man  nicht  vergessen,  daß  es  nur  Profilbilder  sind,  und  daß  sie  mit  den  durch 
andere  Methoden  gewonnenen  Resultaten  kontrolliert  und  eventuell  inter- 
pretiert werden  müssen.  So  geben  sie  über  die  Breite  des  Kontaktes  ^in 
der  transversalen  Richtung)  zwischen  Gaumen  und  Zunge,  bzw.  zwischen 
Gaumensegel  und  Zung»  oder  Rachenwand  keinen  Aufschluß. 

Als  Proben  der  Methode  sei  hier  eine  von  Scheier  (a.  a.O.)  nach  dem 
Originalskiagramm  gemachte  Skizze  des  Vokals  u  mitgeteilt  (Fig.  16). 
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Die  weitere  Verbesserang  des  Grissonschen  Apparates  erlaubte  die 
Erbaltang  von  Skiagrammen,  die  durch  einen  einzigen  Indoktioneschlag 
(Einzelach)agsbilder)  geTronnen  werden.  Datoit  iat  die  technische  Voraua- 
Setzung  für  die  kinematographische  Aufnahme  von  Rdatgeubildem  gegeben; 
es  hängt  nur  von  der  instmmentellen  Ausführung  ab.  Über  eine  erste  Ans- 
ftlhmng  der  Rontgenkinematographie  a.  Grödel  (203). 

2.  Kontinuierliche  Registrierung.  —  Eine  Registrierung  der 
gesamten  Bewegungen  des  Ansatzrohres  erhält  man   dadurch,   daß  man  an 


Elnrlchtane  inr  R 

den  wichtigsten,  fllr  die  Artikulationscharakteristik  maßgebenden  Stellen 
Fufalappantte  anbringt,  deren  Bewegungen  direkt  (Hebel übertragang)  oder 
•lurch  Laftüh ertragung  den  Scbreibspitzen  vermittelt  werden.  Als  erster 
dtlrfte  A.  Gentilli  (52)  den  Versuch  gemacht  haben,  eine  solche  Gesamt- 
aafnahme   zu   verwirklichen.')      Von   der    Erwägung    ausgehend,    daß    alle 

1)  Die  Originalarbeit  Gentillis  ist  mir  leider  anbekannt  geblieben,  und  ich  ent- 
nehme die  vorliegende  Beschreibung  dem  Werke  Gutzmanne  (9)  S.  161.  [Vgl.  anch  jetzt 
einen  Brief  vom  Erfinder  an  den  Hgg  der  Bibliog.  phonet  in  Annotationes  phonet.  1910, 
Heft  1—12,  Nr.  8,] 
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J.  Poirot,  Die  Phonetik. 


Artikulation eä  aufKombinatioiien  einer  beschränkten  Anzahl  von  Bewegungen 
der  Organe  zurllckzufUhren  sind,  bedient  er  sich  eines  Systems  von  sechs 
Doppelhebeln,  die  in  das  Hundinnere  hineinragen;  die  Scb reibspitzen  zeichnen 
auf  einen  ablaufenden  Fapierstrcifen.  Dieser  GloBsograph  soll  ein  kleiner, 
handlicher  Apparat  Bein. 

Nach  einem  anderen  Prinzip  ist  die  Einrichtung  ron  Zwaardemaker 
und  Gallöe  konetraiert  (53),  Gallee  stellte  als  Grundsatz  auf,  daß  die  Aof- 
nahme  von  außen,  nicht  vom  Mundinnem  aus  geschehen  soUte,  und  danach 
hat  Zwaardemaker  die  Apparate  ersonnen.  Die  Einrichtung  (Fig.  l'] 
zeichnet  gleichzeitig  die  Bewegungen 
des  Unterkiefers,  des  Mundbodens  (als 
Funktion  der  Zungenbewegungen)  und 
der  Lippen  auf.  Der  gemeinsame  StStz- 
pankt  aller  Apparate  ist  eine  StLm- 
binde.  luh  werde  die  verschiedenen 
Apparate  bei  der  Besprechung  der  ein- 
zelnen Organe  näher  beschreiben. 


Die  Bewegungen  der  einzelnen  Teile 
des  AnBatsrohrea. 

IV.  Der  Unterkiefer. 
1.  Direkte  Messungen.  An  der 
Grenze  zwischen  den  Beobachtangs- 
und den  Versuch smethoden  stehen  ver- 
schiedene Methoden,  wo  direkt«  Mes- 
sungen an  den  Sprechoiganen  vor^ge- 
nommen  werden,  deren  Resultate  in 
Tabellen,  Diagrammen  o.  dgl.  zusam- 
mengefaßt werden.  Der  Haupttmter- 
schiod  mit  den  eigentlichen  Veranchs- 
methoden  besteht  darin,  daß  die  Auf- 
zeichnung weder  kontinuierlich  noch 
automatisch  geschieht. 
So  haben  einige  Forscher  den  vertikalen  Abstand  zwischen  Ober-  und 
Unterkiefer  für  verschiedene  Laute  zu  bestimmen  versucht  Eykmsn  (l.">i 
S.  411  bedient  sich ')  kleiner  Ebonitplättchen  von  verschiedener  Dicke,  die 
während  der  Aussprache  eines  Lautes  zwischen  die  Vorderzähne  so  eingestecki 
werden,  daß  sie  den  Raum  zwischen  beiden  Kiefera  fUllen,  Rousselot  (T) 
S.  705  im  Anschluß  an  Grandgent  (66)  wendet  einen  Passer  an.  Eykman 
(54)  hat  auch  sein  Verfahren  durch  einen  Apparat  ersetzt'),  der  ni.  E.  die 
geeignetste  Einrichtung  ftlr  solche  Messungen  bildet  (Fig.  18).  Zwei  leicht 
gekrümmte  Staugen,  deren  Abstand  die  am  Knopf  a  bewegliche  Zahnstange  f 
reguliert,  werden  so  zwischen  die  Kiefer  gesteckt,  daß  sie  den  Rand  der 
Ziihne  berühren.    Die  Stange  f  führt  mit  sich  einen  um  den  Punkt  A   be- 


1)  Eig-entlich  zur  Eicbung  des  liegistrierapparates 
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weglichen  Zeiger,  deesen  jeweiliger  Stand  aa  einem  Halbzirkel  abgelesen 
wird. 

Wenn  mandenvertikalenÄbstand  der  Eiefernach  diesen  Methodenbeatimmt, 
muß  man  immer  ins  Äuge  fassen,  daß  der  Unterkiefer  im  vorderen  Teile 
gegen  den  Überkiefer  etwas  zurücktritt  (ca.  3  mm),  und  diesem  Umstand 
Rechnung  tragen.  Der  Apparat  Eykmans  bewirkt  die  Reduktion  von  selbst; 
man  befestigt  ihn  senkrecht  an  einem  Stativ,  so  daß  die  obere  Stange  un- 
beweglich bleibt  Dann  ist  der  Einfluß  der  horizontalen  Bewegungen  aus- 
geschaltet, ein  Vorteil,  den  die  anderen  Methoden  nicht  gewähren. 

2.  Registrierung,  Der  einzige  Forscher,  der  zur  Registrierung  der 
Kieferbewegungen  ein  spezielles  Instrument  konstruiert  hat,  ist  m.  W. 
Zwaardemaker  (53);  der  Apparat  bildet  einen  Teil  der  oben  angeführten 
Gesamteinrichtung.  —  Zuerst  ging  Zwaardemaker  von  der  Erwägung 
aus,  daß  die  Bewegungen  des  Gelenkkopfes  (Condylus)  auf  die  angrenzenden 
Weichteile  einwirken  und  speziell  im  Ohrgange  Veränderungen  des  Lumens 
zur  Folge  haben  müssen.  Ein  elastischer  Gummiballon,  in  den  Ohrgang 
eingesteckt,  wurde  je  nach  dem  ICieferstande  verschieden  gepreßt  und  über- 
trug die  Druckänderungen  einer  Mareyschen  Schreibkapsel.  Diese  An- 
ordnung hatte  den  Vorteil,  daß  die  Sprechorgane  davon  unborllhrt  blieben. 
Immerhin  zeigten  Untersuchungen  von  Luco  (55),  daß  die  Bewegungen  des 
Gelenkkopfes  den  Kieferöfinungen  nicht  streng  proportional  sind;  außerdem 
waren  die  erhaltenen  Ausschläge  im  allgemeinen^u  klein,  weshalb  Zwaarde- 
maker diese  Anordnung  aufgab.  Wie  mir  scheint,  wird  sie  wohl  einen 
weiteren  Nachteil  gehabt  haben.  Die  horizontalen  Bewegungen  des  Unter- 
kiefers bewirken  nämlich  auch-Andei-ungen  iu  der  Spannung  der  Weichteile, 
und  die  Bewegungen  der  Schreibspitze  können  also  nicht  eindeutig  ge- 
wesen sein. 

In  der  zweiten  Form  der  Anordnung  verlegt  Zwaardemaker  den 
FUblapparat  nach  dem  vorderen,  freien  Ende  des  Kiefers.  Gemäß  dem 
Gall<!eschen  Grundsatz  kounte  der  Fixpunkt  nicht  an  den  Unterzähnen 
gesucht  werden;  an  der  Kinngmbe  geht  es  auch  nicht  an,  weil  die  Haut 
gleiten  kann;  der  Punkt  muß  unten  gesucht  werden.  Dazu  nimmt'Zwaarde- 
maker  einen  Bügel  (Fig.  10).  Der  Bügel  klemmt  nicht  den  Hinterteil  des 
Kiefers,  sondern  wird  durch  3  am  Sdmband  befestigte  Spiralfedern  in 
schwebender  Stellung  gehalten  (Fig.  17).  Die  Schlotterung  ist  dadurch 
vermieden,  daß  2  verstellbare  Gummikeile  i,  Tc  von  liinten  den  angulis  man' 
dibulae,  und  vom  eine  gleichfalls  verstellbare,  rollende  Kugel  6  der  Kinn- 
grube  anliegen;  diese  Kugel  gewährt  der  Haut  freie  Beweglichkeit  Die 
vordere  Spiralfeder  ist  an  einem  langezogeneii  Luftkissen,  einer  Art  Blase- 
balg, befestigt,  der  mit  einer  Schreibkapael  verbunden  wird  (Fig.  17),  Die 
Senkungen  des  Kiefers  ziehen  die  Feder  und  erweitern  das  Kissen;  während 
der  Hebungen  zieht  sich  das  Luftkissen  zusammen. 

Wie  ich  in  Utrecht  prüfen  konnte,  fungiert  der  Apparat  gut  und  ist 
wegen  der  Größe  der  Dislokationen  und  der  vollkommenen  Äquilibrierung 
sobr  empfindlich.  Bei  sorgfaltiger  Einstellung  der  Keile  und  der  Rolle  übt 
er    auch   keinen   merklichen   und   störenden   Druck    auf  die   Sprechorgane 
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au8.')  Nur  einen  ilangel  hat  er,  soviel  ich  sehen  kann,  nämlich  daß  die  hori- 
zontalen Bewegungen  unbezeiclmet  bleiben  (denn  sie  dürften  nicht  den  Apparat 
beeinflussen).  Undenkbar  ist  aber  eine  diesbezügliche  Verbesserung  nicht 
Die  durch  die  Volumänderungen  des  Luftkissens  bedingten  Bewegungen 
der  Schreibapitze  geben  ohne  weiteres  die  relativen  vertikalen  Bewegungen, 


itrieninB  dsr  Kleferbenggoiisen  aidi  Zwaardsaml 


Um  absolute  Werte  zu  bekommen,  muß  der  Apparat  geeicht  werden,  was 
am  einfachsten  mit  dem  Kieferabstandmesser  von  Eykman  (54)   geschieht. 

Wenn  man  von  der  Stimbefestigung  absieht  und  als  Stützpunkt  ein 
Stativ  nimmt,  so  ließe  sich  auch  hier  die  direkte  Übertragung  einführen. 
Dazu  wird  wohl  ein  kombinierter  Hebel  nittig  werden.  Die  vertikalen 
und   die   horizontalen   Bewegungen    könnten    auch    getrennt   aufgenoomien 

1)  NhcIi  meiner  vielleicht  nngen Ulkenden  Erfahrung  stammt  die  HaaptstOrung  vom 
(iewicht  der  ganzen  Eiiirictitnni;^  her;  diese  h^agt  nämlich  am  Stirnhand  und  bescbtrert 
den  Kopf  ein  wenig.  Man  dürfte  sich  aber  daran  gewöhnen,  und  jedenfalie  kann  der 
Versuch  hei  eintretender  Kopf  mild  igkeit  abgebrochen  werden.  Von  einer  eigentlicben 
Störung  <lcr  Anssprache  wird  aber  wohl  kaum  die  Rede  sein  (natllrUch  nnter  der  Voraai- 
setzung,  daß  die  X'eTEucliBperson  gut  trainiert  ist). 


Die  Untersnchong'  der  äprechbewegnng^eD. 
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werden;  nur  müßte  der  zur  Aufnahme  der  letzteren  dienende  Apparat  von 
den  vertikalen  Bewegungen  unbeeinflußt  sein.  Ich  habe  schon  früher  einmal 
an  eine  solche  Einrichtung  gedacht  und  Grundrisse  gezeichnet,  mußte  aber 
wegen  anderer  Arbeiten  den  Plan  aufgeben;  ich  hoffe  jedoch,  darauf  zurück- 
zukommen, um  zu  sehen,  ob  ein  brauchbarer  Apparat  sich  konstruieren  läGt. 

V.  Die  Lippen. 

A.  Direkte  Messungen. —  Messungen,  z.6.  der  Mnndspalte  usw.,  lassen 
sich  mit  einem  Passer  gut  ausfuhren. 

B.  Aufnahme  auf  anbewegten  Flächen,  —  Über  die  Photographie 
der  Lippen  s.  oben  S.  30.   Man  kann  aber  auch  die  Spur  der  Lippentätigkeit 


auf  einem  gefalteten,  beiderseits  der  Falte  berußten  Papierstreifen  auf- 
nehmen. Die  Methode  eignet  sich  besonders  zum  Studium  der  labialen  Ver- 
schlußlaute (fl.  z.  B.  ein  Bild  bei  Gutzmann  (9)  S.  173).  Vor  10  Jahren 
habe  ich  selber  dieses  Verfahren  angewendet.  Man  kann  auch,  allerdings 
schwieriger,  Bilder  von  labialen  Öffnungalauten  erhalten. 

C.  Auüiahme  auf  bewegten  Flächen.  —  Zur  kontinuierlichen  Regi- 
strierung der  Lippenbewegungen  dienen  die  LaUographen.  Es  gibt  mehrere 
Modelle,  die  entweder  mit  Luftühertragiing  oder  mit  direkter  Aufzeichnung 
operieren. 

1.  Labiographen  mit  Luftübertragung.  —  Der  erste  Lahiograph 
warde  von  Rosapelly  (37)  angegeben  (Fig.  20).  Zwei  um  eine  Querachse 
drehbare  Stangen  werden  am  Ende  der  Kurzarme  durch  einen  Gummiring 
verbanden,  während  das  Ende  der  Langanne  nach  dem  Lippenprofll  ge- 
krümmt ist    Zwischen  den  beiden  Langarmen  liegt  eine  Marevsche  Auf- 


,v  Google 


oder  ausgebuchtet  wii'd. 

Der  Apparat  gibt  nur  die  Resultante  der  Lippenbewegungen. 
Rousselot  (34)  hat  den  Labiographen  verbessert,  indem  er  jede  Stange 
mit  einer  Mareyscben  Kapsel  verbindet  und  auf  diese  Weise,  je  nacb  Be- 
lieben, entweder  getrennte  Kurven  ftlr  jede  Lippe  oder  nur  die  Gesamtkurve 


erhält.  Die  Stangen  arbeiten  scherenartig  (Fig.  21).  —  Rousselot  hat 
die  löffelartige  Endung  der  Stangen  vom  Apparate  Rosapellys  nicht  bei- 
behalten, m.  E.  mit  Unrecht,  da  sie  bequemer  ist. 

Die  obigen  Labiographen  geben  nur  die  vertikalen  Bewegungen 
(Rundung  der  Lippen).  Für  die  besondere 
Registrierung  der  horizontalen  Beweg- 
ungen (VorstUlpnng)  hat  Rousselot  (7) 
einen  anderen  Apparat  konstruiert,  der  aas 
einer  breiten,  vor  dem  Munde  gehaltenen 
Autnahmekapsel  besteht  (Fig.  22).  Der 
Stutzpunkt  wird  am  Kinn  gespcht,  eine 
anfechtbare  Anordnung,  da  die  Kapsel  die 
vertikalen  Kieferbewegungen  mitmacht. 

Auf  eine  ähnliche  Weise  suchtZwaar- 

demaker  (53)  eine  RegistrierungTon  außen. 

indem  er  gegen  die  Lippen  Luftkissen  von 

geeigneter  Form  anbringt,  die  von  den  sieb 

bewegenden  Lippen   mehr   oder   weniger 

H^.      eingestülpt  werden.  Zur  Registrierung  der 

Oberlippenbewegungen   dient   gewöhnhch 

ein  wurstförmigea  Kissen  aus  Gummimem- 

bran,  das    vorn  an  ein  Messingschild  geklebt  und  mit  einer  Schreibkapsel 

verbunden  ist. ')  Die  Befestigung  geschieht  durch  einen  Nasenöffner  von  P  el  d- 

bauscb,  der  aicJi  gegen  die  Nasenflügel  anstemmt.  Außerdem  wird,  um  jede 

Schlotterung  auszuschließen,  das  Kissen  au  beiden  Enden  in  zwei  Stangen 

geschraubt,  die  oben  am  Stirnband  befestigt  werden;  in  dem  mittleren  Teil 

sind  sie  aus  Blei,  damit  sie  zur  genauen  Einstellung  je  nach  Bedarf  gebogen 
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irerden  könaen  (a.  Fig.  17).  —  Ein  anderer 
GnmmipeloteD  anstatt  des  einzigen  länglichen 
wie  oben;  die  Peloten  werden  mit  3  Schreibk 
hält  einen  „Analysator  der  Lippensttilpung". 

Die  Bewegungen  der  Unterlippe  läßt  Zw 
Betracht,  da  (Se  Oberlippe  genügt,  um  den 
gehen.  Doch  können  diese  Bewegungen  auch 
2  Gummipeloten,  deren  Stützpunkt  am  Kiefe 

Diese  Apparate  stören  die  Aussprache  i 
genehme  Ritzeln  der  Nasenflügel,  das  der  ^ 
überwunden  und  kann  dnrcfa  Kokainisiernng  i 
Erfahrungen  Eykmans  (15)  scheint  jedoch 
nicht  tadellos  zu  fungieren,  was  wohl  auf  di 


Fig.  23. 

Anftlys&toT  der  LlppenaUllpnag  oub  Zt 

luftdichten  Verschluß  herzustellen.  —  Als  ein  i 
konnte  man  verzeichnen,  daß  sie  die  vertikalen  ]  i 
den  Lippenabstand  in  der  Hittellinie,  nicht  ai  i 
einwenden,  daß  die  vertikalen  Lippenbewegunj  : 
von  den  Kieferbewegungen  unabhängig  sind  (mi 
EioferQfihang  für  a  die  u-Stellung  der  Lippen  c  i 
doch  im  allgemeinen  mit  diesen  Eieferbeweg 
dem  die  Unterlippe  im  großen  und  ganzen  de  ] 
folgt,  und  daß  die  Kicferknrve  Über  den  relativ ; 
gibt  Inwiefern  es  aber  immer  zutrifft,  bliebe  \ 
suchen.  Wenn  von  einer  gegebenen  Eieferstell  i 
Lippenabstandes  durch  aktive  Lippentätigkei 
wäre  die  Kombination  der  Lippen-  nnd  Kieferki 
Ebenso  wäre  vielleicht  zu  untersuchen,  ob  nii 
„vertikalen  Rundung"  hinaichtlicb  ihrer  Wirk  i 
gewissen  Stufen  der  „VorstUlpung"  zusammenfi 
systematische  Angaben.  Der  Analysator  der 
diesem  Fehler  irei  sein;  ob  dasselbe  von  dem 
weiß  icb  nicht. 
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auch,  nach  KouBaolots  Vorgang,  ein  kleines,  zwischen  die  Lippen  gestecktes 
Gummisäckchen  gebrauchen,  das  je  nach  dem  Lippenabstand  mehr  oder 
weniger  eingedrückt  wird.  Für  die  Untersuchung  der  Spannung  bei  Lippen- 
schluß  (bzw.  bei  Lippenenge,  obwohl  nur  mit  Vorsicht)  ist  das  Verfahren 
empfehlenswert;  für  das  Studium  der  Labialisierung  im  allgemeinen  sind 
aber  die  anderen  Labiographen  vorzuziehen.  Die  horizontalen  Bewegungen 
sollen  sich  nach  ZUnd-Burguet  mit  einem  größeren,  kugelförmigen  Ballon, 
der  IQ  ein  Mundstück  eingepaßt  wird,  aufnehmen  lassen  (a.  die  Äbbildong  hei 


Fig.  24. 
LabloKiHpb  des  phonetlBChBn  lAbonUrlanu  £ii  Hcliingfan. 

Verdin  (18)  Nr.  57  und  auch  Fig.  27,1),  Meine  Versuche  mit  dem  Apparate 
führten  zu  keinem  Resultate;  es  mag  auf  meiner  Ungeschicklichkeit  benibi 
haben;  ich  bezweifle  aber  stark,  daß  die  Einrichtung  überhaupt  zuverlässig  ist. 

B.  Labiographen  mit  Hebelübertragung.  —  Um  die  mit  dem  Rousse- 
lotschen  Apparat  verbundene  Luftübertragung  zu  vermeiden,  hat  E.  A 
Meyer  (IC)  einen  Labiographen  konstruiert,  wo  die  Spitzen  der  den  Fuhl- 
armen  entgegengesetzten  Arme  direkt  schreiben,  und  zwar,  wie  es  aas  der 
etwas  unklaren  Beschreibung  hervorzugehen  scheint,  scherenförmig.  Damit 
hat  er  auch  später  gearbeitet  (56).     Keine  Abbildung  ist  mitgeteilt  worden. 

Die  Lektüre  erstorer  Arbeit  (16)__brachte  mich  auf  den  Gedanken, 
auch  einen  Labiographen  für  direkte  Übertragung  zu  konstruieren.  Den 
Scherengang  gab  ich  auf,  da  er  m.  E.  hei  Lippenschluß  unbequem  ist.  Die 
erhaltenen  Kurven  geben  allerdings  Spiegelbilder  und  müssen  durch-  nnd 
umgezeichnet  werden.  Die  Form  des  Apparates  geht  aus  der  Fig.  'M  her 
vor.  Die  leichten  Aluminium  hebe)  drehen  sich  um  Spitzenachsen  mit 
möglichst  geringer  Reibung.    Zwei  kleine  Spiralfedern  sichern  den  Kontakt 
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mit  den  Lippen.  Der  Abstand  der  Fühlanne  wird  durcli  die  neben  den 
Spiralfedern  sichtbaren  Schraaben  re^liert;  er  maß  natürlich  nach  dem 
größten  in  der  Sprache  vorkommeaden  Lippenabstand  (a,  bzw.  sehr  offenes  ä) 
geregelt  werden.  Der  Apparat  ist  so  gut  äquilibriert,  daß  er  bei  Lippen- 
schluß die  Spannungaunterschiede  (Druck  der  Unterlippe  gegen  die  Ober- 
lippe) mit  feiner  Abatufung  verzeichnet.  Die  zwischenliegende  Spitze  dient 
zur  Abazisaenschreibung,  Der  Apparat  iat  fllr  Seitenachrift  gebaut;  er  ließe 
sich  aber  leicht  für  Stimschrift  umändern.  Die  Ftthlarme  schlagen  bei 
Lippenachluß  gegeneinander;  es  ist  aber  leicht,  den  Apparat  dahin  zn  ver- 
besaem,  daß  die  Arme  nebeneinander  kommen. 

Natürlich  müaaen  die  Labiographen  dieser  Kategorie  an  einem  Stativ 
festgeschraubt  werden  und  erfordern,  daß  die  Verauchsperaon  den  Kopf 
unbeweglich  hält,  waa  aber  keine  Schwierigkeit  darbietet  Sie  geben  die  verti- 
kalen Bewegungen  unmittelbar  und  in  bestimmter  Skala  wieder ;  sie  vermeiden 
die  bei  den  Apparaten  mit  LuftUb ertragung  nötige  Eichung,  die  um  so 
unbequemer  ist,  als  sie  mit  jeder  neuen  Kapsel  neu  vorzunehmen  ist  Eine 
Störung  der  Aussprache  habe  ich  nie  bemerkt.  Allerdings  sind  die  hori- 
zontalen Bewegungen  nicht  registriert;  es  gibt  aber  bis  jetzt,  so  viel  ich 
sehen  kann,  keine  Einrichtung,  welche  beide  Bewegungen  gleichzeitig  und 
einwandsfrei  aufschriebe. 

VL  Die  Zunge  und  der  Hundboden. 

A.  Direkte  Messungen.  —  Zur  Messung  der  Zungenstellungen  hat 
H.  W.  Attinson  (57)  einen  Apparat')  konstruiert,  „the  mouth-meaaurer" 
(Fig.  25).  Eine  kleine  MetallhUlse  enthält  einen  durcb  eine  äußere  Spirale 
beweglichen  Fuhldraht;  sie  wird  an  3  Ringen  mit  3  Fingern  gebalten,  während 
der  Daumen  die  Spirale  verschiebt.  Nahe  am  Ende  der  Rohre  ist  eine 
andere,  auch  verschiebbare,  mit  einem  Haken  veraehene  Drahtspirale  ange- 
bracht Um  eine  Messung  vorzunehmen,  stellt  man  diesen  Haken  so,  daß 
er  sich  gegen  die  oberen  Vorderzähne  in  der  Mittellinie  anstemmt;  während 
der  Untersuchte  den  Laut  anhaltend  ausspricht,  schiebt  man  den  FUhldraht 
bis  zur  Berührung  der  Zungenoberfiäche  (bzw.  des  Velums).  Der  Apparat  wird 
aus  dem  Munde  herausgezogen  und  auf  einen  AbguQ  der  GaumenwOlbung 
appliziert,  wo  der  vertikale  Abstand  zwischen  der  Gaumenoberfläebe  und 
der  Spitze  des  Fühldrahtes  gemessen  wird.  Nimmt  man  diese  Messung 
längs  der  Mittellinie  der  Mundhöhle  (einschl.  Vel um)  systematisch  vor,  so  erhält 
man  punktweise  das  Profil  der  Zunge  und  des  Gaumens.  Eigentlich  gebraucht 
man  zwei  Apparate,  die  nur  durcb  die  Richtung  des  FUhldrahtes  abweichen; 
bei  dem  einen  ist  er  nach  unten,  beim  anderen  nach  oben  gerichtet.  Das 
Verfahren  Atkinsona  ist  von  Stolze  (58)  unbedeutend  modifiziert  worden. 

Den  Abguß  des  harten  Gaumens  kann  man  von  einem  Zahnarzt  be- 
stellen; es  ist  aber  leicht,  einen  solchen  selbst  anzufertigen.  Am  besten  wird 
der  röüiche  Modellierstoff  der  Zahnärzte  (godiva,  Stents  o.  dgl.)  genommen.  Die 
Masse  wird  in  warmem  Wasser  (ca.  60")  erweicht,  auf  eine  besondere  Form 

1)  Erhältlich  vom  Erfinder,  H.  W,  Atkinson,  Weat  view,  Eastbury  Avenue, 
Northwood,  Hiddlesex.  Preis  8  shUl.  6  pence.  (Angabe  nach  einem  dem  Maltre  phon6- 
tique  beigegebenen  Katalog  vom  Erfinder;  die  Fig.  25  stammt  auch  davon  her.) 
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geDracm  una  in  aen  Muna  gegen  aen  viaumen  gearucKt,  üia  sie  nan  geworaen 
ist.  Die  Oberzähne  müssen  auf  dem  Abguß  Platz  finden.  Von  dem  erhaltenen 
Negativ  gewinnt  man  ein  Positiv  aus  Gips,  der  längs  der  Mittellinie  gesägt 
wird.     Auf  diese  Weise  bekommt  man  den  Abguß  der  Unteraähne. 

Ich  besitze  über  Atkinsons  Apparat  keine  Erfahrung.  Englische  Phone- 
tiker, die  ihn  benutzt  haben,  z.B.  H.  Sweet,  der  sich  aoost  gegen  die  Ver- 
suchsniethoden  im  allgemeinen  reserviert  verhält,  loben  ihn  sehr  (nacJi  dem 
S.  43  Fußnote  zitierten  Katalog).    Jedenfalls   gilt  aber  hier  dasselbe,  was 


von  dem  Verfahren  Barths  und  Meyers  zur  Küntgengraphie  des  Mondcä 
gesagt  worden  ist  Sogar  wenn  die  Berührung  der  Spitze  die  Zunge  nicht 
aus  ihrer  normalen  Lage  bringt,  so  muß  der  Laut  für  jede  einzelne  Messung 
wiederholt  werden,  und  man  hat  keine  Gewähr  dafUr,  daß  das  Profil  der 
Znnge  jedesmal  identisch  war.  Die  Röntgenaufnahme  der  Mundhöhle,  be- 
sonders nach  der  Scheiorschen  Methode,  ist  diesem  Verfahren  offenbar 
überlegen.  Damit  sei  immerhin  nicht  gesagt,  daß  es  zu  verwerfen  ist;  ich 
glaube  umgekehrt,  daß  es,  unter  obiger  Reservation,  sehr  brauchbar  oni 
einfacli  Ist. 

B.  Registrierung  auf  unbewegten  Flüchen.  —  Die  oben  besprochene 
Röntgerphotographie  gibt  von  den  Zungenstellungea  ein  Bild  im  Sagittal- 
scbnitt.  Eine  Darstellung  derselben  im  Querschnitt  (horizontaler  Ebene 
erhiilt  man  durch  die  sog.  Palatographle.  Ein  Palatogramm  ist  die  Pro- 
jektion in  der  horizontalen  Ebene  der  Berührungsflächen  zwischen  Zunge 
und  Gaumen.     Diese  Untersuchungsmcthode  ist  schon  ziemlich  alt  und  in 
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von  allen  Vereuchsmethoden  vielleicht  die  verbreitetste.  Für  kliniaclie  Zwecke 
ist  sie  zuerst  von  Oaklej  Coles  (59)  angewendet  worden,  der  den  Gaumen 
mit  einem  Brei  ans  Mehl  und  Gummi  arabicum  bestrich.  GrUtzner  (60) 
bestreicht  die  getrocknete  Zunge  mit  einer  Aquarellfarbe  (Carrain,  chinesische 
Tusche,  Ultramarinblau  o,  dgl.),  und  betrachtet  nach  erfolgter  Aussprache 
die  am  Gaumen  hinterlassenen  Spuren.  Gutzmann  (9)  bestreicht  umgekehrt 
den  Gaumen  mit  Farbe,  die  von  der  Zunge  abgenommen  wird.  Die  Beo- 
bachtung geschieht  mit  der  Hilfe  eines  großen,  in  den  Mund  gesteckten 
Kehlkopfspiegels  und  eines  vor  dem  Munde  gehalteuen  Spiegels.  Der  Abriß 
wird  auf  einem  Abguß  des  Gaumens  (bzw.  einer  Projektion  desselben  auf 
Papier)  punktweise  gezeichnet  (s.  z.  B.  Fig,  26). 


Diese  Methode  hat  den  Vorteil,  daß  die  Aussprache  durch  keine  Auf- 
legung von  Apparaten  gestört  wird.  Dagegen  ist  die  Art  der  nachträglichen 
Aufzeichnung  doch  zeitraubend  und  unbequem,  da  man  mit  offenem  Munde 
und  unbeweglicher  Zunge  eine  Zeitlang  sitzen  muß.  Sie  erfordert  also  eine 
besondere  Übung,  die  eine  wobltraiuierte  Person,  bzw.  ein  Fachmann  besitzt : 
auf  weniger  geübte  Versuchspersonen  ist  aber  die  Anwendung  wahrschein- 
lich schwieriger. 

Solche  Erwägungen  führten  andere  Forscher  dazu,  als  Aufnahmefläche 
einen  abnehmbaren,  dünnen  Abguß  der  Gaumenwölbung  (künstlichen  oder 
losen  Gaumen)  anzuwenden,  der  mit  ii-gendeinem  Pulver  bestrichen,  anf 
den  Gaumen  gelegt  und  nach  erfolgter  Aussprache  herausgenommen  und 
aufgezeichnet  wird.  Dieses  Verfahren  wurde  zuerat  vonKingsley  (61)  ein- 
geführt Den  losen  Gaumen,  der  nur  den  harten  Gaumen  umfaßt  (Kingsley 
erweiterte  ihn  mit  Unrecht  bis  weit  auf  das  Segel),  läßt  man  am  besten  von  einem 
Kahnarzt  aus  dünnem  Hartgummi  oder  ans  Metall  (z.  B.  Aluminiumlegierung) 
anfertigen.  Man  kann  ihn  auch  selbst  galvanoplastiscb  herstellen;  doch 
möchte  ich  darauf  aufmerksam  machen,  daß  die  ganze  Technik  (Bereitung 
des  Abgusses  für  das  Kupferbad  und  Einrichtung  eines  passenden  Stromes) 
keineswegs  so  einfach  ist,  wie  man  glauben  könnte,  sondern  eine  gewisse 
Übung  erfordert,  um  einen  gleichmäßig  dicken,  feinköniigen  Beschlag  zu 
erhalten.  Auf  Reisen  empfiehlt  Rousselot  (7)  den  Gaumen  auf  dem  Abguß 
mit  den  Fingern  zu  modellieren  und  dazu  die  nötige  Anzahl  von  aufeinander 
gelegten  und  geklebten  Zinnfolien  bzw.  von  Filtrierpapierblättern  zu  nehmen. 
Montalbetti  (62)  bat  eine  besondere,  rasch  trocknende  Flüssigkeit  präpariert, 
die  er  >ouranine<  nennt  und  die  denselben  Dienst  leistet. 
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bestrent.  Hagelin  (63)  verwendet  Pastell,  Rousselot  (7)  Kaolin  oder 
Kreide,  Gombocz  (56)  blaues  Pniver.  Scriptnre  (64)  empfiehlt,  venn 
man  weißes  Filtrierpapier  dazn  verwendet,  dasselbe  vor  der  Modellieinng 
in  eine  Lösung  von  Kobaltchlorid  einzutancben,  wodurch  es  eine  Rosa- 
farbung  annimmt  Vor  dem  Gebrauch  wird  der  Ganmen  Über  einer  Flamme 
getrocknet  und  wird  dann  blau.  An  allen  Kontaktstellen  verwandelt  aber 
die  Feuchtigkeit  der  Zungenfläche  die  Farbe  wieder  in  Rosa^)  —  Die  Ab- 
bildung der  Zungenkontakte  wird  entweder  pbotographiert  (Hagelin,  a.a.O.) 
oder  gezeichnet.  Um  die  Zeichnung  zu  erleichtern,  empfiehlt  Rousselot,  den 
losen  Gaumen  mit  einem  Netz  von  Längs-  und  Queriinien  zu  versehen  (ebenso 
Scripture  (64)),  oder  eine  Anzahl  Löcher  zu  bohren,  die  zur  OriontieniDg 
dienen.  Am  sichersten  ist  os  natürlich,  die  Falatogramme  zu  photograptüeren. 
Wenn  man  an  sich  selbst  untersucht,  kann  man  seinen  losen  Gaumen 
nach  jedem  Versuch  photographieren,  abwischen,  vorbereiten  nsw.  Dieses 
Verfahren  ist  aber  zeitraubend.  Wenn  man  an  einer  Versuchsperson  unter- 
sucht, die  man  nicht  unnötig  lange  aufhalten  will,  so  muß  man  schneller 
operieren.  Auf  meinem  Laboratorium  wende  ich  folgendes  Verfahren  an,  das 
eich  durchaus  bewährt  bat  Prinzipiell  will  ich  fUr  jede  Aufnahme  ein  fertiges 
Exemplar  vom  losen  Gaumen  zur  Hand  haben.  Ich  lasse  also  auf  der  zahn- 
ärztlichen Klinik  der  Universität  nach  dem  genommenen  Abgoß  ein  massiTes 
Negativ  aus  Zink  nnd  ein  ebenfalls  dickes  Positiv  aus  Blei  oder  Zink  her- 
stellen. Zur  Anfertigung  des  losen  Gaumens  gebrauche  ich  dllnne  Zinnplstten 
(die  mau  z.  B.  durch  Aufschneiden  von  Zinntuben  bekommt,  aber  auch  von 
Mettülfirmen  in  der  gewünschten  Dicke  ausgewalzt  erhalten  kann)  von  passen- 
der Größe,  die  auf  dem  Amboß  zwischen  den  beiden  Metallahgtlssen  gehümmert 
werden.  Ich  schneide  die  Ränder  so,  daß  die  Hälfte  der  unteren  Fläche  der 
Backzähne  und  die  Vorderzähne  stehen  bleiben,  und  erhalte  leicht  eine  Anzahl 
von  Zinnfolien,  deren  jede  für  je  eine  Aufnahme  gebraucht  wird.  Vor  der 
Benutzung  kann  man  noch  den  losen  Gaumen  auf  dem  Negativ  mit  dem 
Finger  modellieren,  damit  er  sich  dem  Gaumen  genau  anschmiegt  Statt 
der  Bestreuung  mit  Pulvern  gebrauche  ich  die  Berußung  nach  dem  kalten 
Verfahren.  Um  das  Anhaften  des  Gaumens  zu  erleichtern,  atreue  ich  auf 
die  Oberseite  etwas  Tragakantgnmmi.  Das  erhaltene  Exemplar  wird  später 
in  Harzlösung  fixiert.  Sollte  der  Versuch  mißlingen,  so  wird  die  Rußscbicht 
abgewischt  Alle  diese  Vorbereitungen  werden  vor  dem  Versuch  erledigt, 
der  rasch  von  statten  gehen  kann.  —  Die  einzelnen  Aufnahmen  werden, 
womöglich -vor  der  Fixierung,  pbotographiert  Dazu  werden  sie  auf  das 
Metallnegativ  gebracht  und  alle  unter  gleichen  Umständen  aufgenommen,  da- 
mit die  Bilder  direkt  vergleichbar  sind.  Auch  vom  leeren  Negativ  nehme  ich 
zuerst  eine  Photographie,  die  mir  eine  exakte  Projektion  des  Munddaches  mii 
allen  Einzelheiten  gibt.  Auf  den  erhaltenen  Negativplatten  zeichne  ich  die 
Artikulationsumrisse  durch  and  mache  daraus  die  halbschematiscfaen  Bilder.': 

1)  Das  Papier  hat  Jedoch  den  großen  Nachteil,  daß  es  xa  dick  ist  nnd  seine  nr- 
sprilng liehe  Form  gar  zu  leicht  verliert 

2)  Gutzmann  bespricht  (i))  S.  1U3  ein  ähnllchea  Verfahren:  dünne  MeUlIstreifui 
werden  nach  dem  Profil  des  Oauniens  gebogen  and  bemßt  Die  Anwendbarkeit  Aiext 
Methode  ist  aber  beschränkter  als  die  der  obigen. 
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Den  HauptTorteil  dieses  Verfahrens  sehe  icb  darin,  daß  die  einzelnen 
Originale  nachträglich  studiert  werden  können;  und  die  Berußung  verdient 
deshalb  den  Vorzug,  weil  der  Ruß  sich  gleichmäßig  verteilt,  was  mit  den 
Pulvern  nie  erreicht  wird.  Letzterer  Umstand  ist  aber  sehr  wichtig,  da  der 
Kontakt  der  Zunge  nicht  überall  gleich  stark  ist  und  die  Unterscheidung 
der  Flächen  fester  Berührung  von  den  Zonen  losen  Kontaktes,  besonders 
bei  mouillierten  Lauten,  nur  mit  dem  Rnßverfahren  sicher  voi-zunehmen 
ist.  —  Mit  dem  Färbungsverfahren  Gutzmanus  teilt  es  auch  den  Vorzug, 
daß  die  Verteilung  der  Berüiirungsflächen  auf  der  Zunge  selbst  leicht  and 
genau  zu  bestimmen  ist  Mit  Recht  hebt  Gutzmann  hervor,  daß  die  Nicht- 
berUcksichtignng  der  Zungenkontakte  ein  Mangel  der  früheren  palato- 
graphischen  Untersuchung  gewesen  ist  Seit  mehreren  Jahren  habe  ich  auch 
stets  die  Zungenartikulation  festgestellt. 

Hinsichtlich  der  Äufzeichnong  der  BerUhrungsgebiete  ist  die  Anwendung 
lies  losen  Gaumens  zweifellos  bequemer  als  das  Färbungsverfahren.  Dieser 
Vorteil  wird  aber  von  dem  Nachteil  aufgewogen,  daß  die  Gaumenfläche  um 
die  Dicke  der  losen  Platte  herabsinkt,  und  daß  das  erhaltene  Bild  nicht 
absolut  exakt  ist.  Auch  besteht  dio  Gefahr,  daß  der  Gaumen  nicht  überall 
gleich  genau  anliegt,  was  besonders  von  dem  auf  Reisen  improvisierten, 
mehr  oder  weniger  unvollkommenen  Gaumen  gili  Die  Dicke  des  losen 
Gaamens  läßt  sich  aber  reduzieren.  Was  die  Aussage  Rousselots  betrifft, 
daß  „die  Dicke  der  Platte  sich  jeder  Artikulation  addiert,  und  daß  man 
annehmen  kann,  daß  die  Verhältnisse  zwischen  den  Artikulationen  unver- 
ändert bleiben",  so  befriedigt  sie  Jespersen  (6)  nicht  (S.  123),  und  tatsäch- 
lich kann  man  vermuten,  daß  sie  nicht  streng  richtig  ist.  Lenz  (65)  bemerkt 
nämlich,  daß  die  Wölbung  des  Gaumens  nicht  gleichmäßig  ist;  in  der  vorderen 
Hälfte  nimmt  sie  sagittal  zu  und  transversal  ab,  und  an  der  Grenze  zwischen 
beiden  Hälften  bewirkt  eine  geringe  absolute  Verschiebung  der  Zange  weit 
grJIßere  Änderungen  der  Lautqnalität  als  sonst,  und  speziell  im  Hinterteil. 
Ea  wäre  also  gut  mdglich,  daß  die  Artikulationsbilder  der  prä-  und  medio- 
palatalen  Laute  durch  den  losen  Gaumen  nicht  unbedeutend  verändert  würden. 
Immerhin  gibt  die  Methode  sehr  wertvolle  Resultate.  Ich  selber  halte  beide 
Verfahren,  mit  Rücksicht  auf  deren  Nachteile,  für  nngefUhr  gleichwertig;  im 
allgemeinen  glaube  ich  aber,  daß  die  Palatograpbie,  wegen  der  ihr  anhaftenden 
techniachen  Schwierigkeiten,  sich  f\lr  Reiseexpeditionen  nicht  so  gut  eigiiet, 
wie  es  manche  Forscher  anzunehmen  scheinen. 

Die  charakteristischen  Merkmale  der  Artikulationen  werden  auf  den 
Palatogrammen  in  der  horizontalen  Ebene  markiert.  In  der  Phonetik  be- 
zeichnet man  aber  gewfinlich  die  Artikulationen  nach  dorn  Sagittalschnitt  der 
Mundbohle;  daher  mUssen  die  Palatogramme  Übersetzt  werden.  Lenz  (65) 
hat  dazn  die  nOtigen  Figuren  angegeben. 

Nach  der  Absendung  des  Manuskriptes  bekam  ich  durch  die  Güte  des 
Verfassers  die  sorgfältige  Arbeit  von  E.A.Meyer  (205),  wo  eine  Modifikation 
des  palatographischen  Verfahrens  beschrieben  wird,  welche  eine  Aufnahme 
des  ZungenproBls  erlaubt.  Dieses  „plastographische'*  Verfahren  besteht 
darin,  daß  man  nach  jinfertigung  des  losen  Gaumens  in  einem  dünnen  Zinn- 
streifen längliche,  dünne  Faden  schneidet,  so  daß  der  Streifen  ein  kamra- 
artiges  Aussehen  bekommt.   Der  obere,  zusammenhängende  Teil  des  Streifens 
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wird  mittels  erwärmten  Gatt&percha  an  den  losen  Gaamen  (die  3i£ittellinie 
entlang)  geklebt,  und  die  Fäden  werden  von  der  artikiilierenflen  Zange  um- 
gebogen. —  Die  Grannienwölbung  und,  nach  jedem  Versacbe,  das  Zangen- 
profil werden  mit  Hilfe  eines  besonderen  Apparates  abgebildet  (der  Ganmen 
wird  auf  ein  Brett  gelegt,  über  welchem  eine  Reihe  von  verschiebbaren 
Nadeln  hängen,  die  bis  zur  Bertlhrung  der  Fäden  geschoben  werden;  das 
entstandene  Profil  wird  nachher  gezeichnet).  —  Nach  der  Erfahrung  Meyers 
wird  die  Aussprache  nicht  gestört.  Die  Methode  dürfte  eine  willkommene 
Vervollständigung  der  Palatographie  bilden. 


Gummlkapseln  zur  RsglstrieraDg  dei  Zatigenbeirsgungen  skiüi  KoQBselot. 

Betreffend  das  Versuchamaterial  ist  man  lange  der  Ansiebt  gewesea 
daß  nur  isolierte  Laute  auszusprechen  seien.  Für  eine  ungezwungene  Aus- 
sprache ist  es  immerhin  besser,  Silben,  Wörter  oder  Wortgnippen  anzu- 
wenden, die  so  gewählt  werden,  daß  nur  der  untersuchte  Laut  eine  Spur 
auf  dem  Gaamen  hinterläßt,  oder  daß  dieser  Laut  die  Spuren  der  anderen 
Laute  sicher  überdeckt. 

C.  Kontinuierliche  Registrierung.  —  Die  Aufnahme  geschieht  vou 
außen  oder  von  innen  her. 

1.  Aufnahme  von  der  Mundhölile  aus.  —  Diese  Methode  ist  von 
Rousaelot  (7)  ausgebildet  worden.  Ein  kleiner  Guramiballon,  der  mit  einer 
Schreibkapsel  in  Verbindung  steht,  wird  in  den  Mund  gesteckt  und  bis  zn 
rlerjenigen  Gegend  der  MundLühle  geflihrt,  die  speziell  zu  untersuchen  iü 
Er  wird  von  der  Zunge  mehr  odür  weniger  eineedrückt.  Je  nach  d.r 
jrundgegend  werden  Ballons  von  verschiedeneu  Formen  venvendet  Jig-  37 . 
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Sie  können  von  jeder  besseren  Gummiwarenfabrik  angefertigt  werden;  es 
ist  zu  beachten,  daß  sie  nicht  zu  steif  sein  dürfen  und  doch  elastisch  genug, 
um  ihre  Form  von  selbst  wiederanzuuehmen  und  haltbar  zu  sein. 

Die  Methode  ist  höchst  einfach,  aber  bedenklich.   Es  wurde  schon  oben 
herrorge hoben,  daß  Zunge  und  Gaumen  der  Sitz  vieler  Reflexbewegungen 
sind;  Gutzmann  (9)  bemerkt,  daß,  , sowie  man  über  den  „Zaun  der  Zähne" 
in  das  Innere  gelangt,  ist  man  den  Einflüssen  der  Reflexe,  die  selbst  bei  gut 
eingeübten   Versuchspersonen    mehr 
oder  weniger  hindern  können,  ausge- 
setzt«  (S.  146).    Je  tiefer  man  ein- 
dringt, desto  stärker  ist  die  Wirkung 
dieser   Reflexe.     Die   Resultate   be- 
dürfen also  einer  strengen  Kontrolle. 

3.  Aufiiahme  vom  Mundboden 
aus.  — Von  einer  BeobachtungRosa- 
pellys  ausgehend  hatRousselot  (34) 
in  seinen  ersten  Arbeiten  die  Zungen- 
artikulationen aus  den  Bewegungen 
des  Mundbodens  zu  deduzieren  ver- 
sucht Zur  Aufnahme  der  letzteren 
dient  ein  mit  einer  Aufnahmekapsel 
verbundener  FUblhebel.  Eine  Kom- 
bination von  verschiebbaren  verti- 
kalen, horizontalen  und  transver- 
salen Stangen  hält  die  Kapsel.  Der 
Stützpunkt  liegt  zwischen  Unterlippe 
und  Kinn  (Fig.  28).  —  Eine  verein- 
fachte Form  dieses  Instruments  ist  die 
der   Fig.  29;   eigentlich    ist   es   nur 

der  oben  beschriebene  Apparat  zur  ; 

Registrierung  der  horizontalen  Lip- 
penbewegungen  (Fig.  22)  mit  einer 
anderen  Richtung  der  Kapsel.  App«™te 

Dadurch,  daß  der  Stützpunkt  am  nach  Kou»Beiot. 

Unterkiefer  genommen  wird,   ist  in 

beiden  Apparaten  die  Kapsel  nur  von  den  Mundbodenbewegnngen  beein- 
flußt Das  Band  drückt  aber  den  Kiefer  und  kann  dessen  freie  Bewegungen 
hindern.  Zwaardemaker  (53),  der  das  Prinzip  dieser  Apparate  beibehalten 
hat,  vermeidet  diesen  Fehler  durch  die  Form  und  Aufstellung  des  Kiefer- 
bilgels.  Die  mit  Pelote  versehene  Kapsel  (sichtbar  in  Fig.  19,/"j  wird  von 
einem  an  den  KieferbUgel  geschraubten  QuerbUgel  getragen;  sie  liegt  so,  daß 
die  Pelote  den  Mundboden  in  der  Mittellinie  ca.  1  bis  1  ''^  cm  vom  inneren 
Kieferrand  am  Kinn  berührt 

Diese  Art  der  Registrierung  setzt  voraus,  daß  die  Mundbodenbewegungen 
eine  eindeutige  Funktion  der  Zungenbewegungen  darstellen.  Dies  triflft 
wenigstens  so  weit  zu,  als  die  Mundbodenmuskulatur  hauptsächlich  entweder 
passiv  den  Zungenbewegungen  folgt,  oder  aktiv  zur  Hebung  oder  Senkung 
der  Zungen  beiträgt;  z.  T.  dient  sie  idlerdings  auch  zur  Kieferbewegung,  dieser 
TlgeiBtedt,  Handb.  d.  phys.  Helhodlk  m,  e.  4 
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nicht  gesagt,  daß  die  Äusachlagaweite  der  Schreibkapsel  flir  jedon  Laut 
verschieden  ist,  besonders  wenn  man  die  Registrierung  nur  an  einem  Punkte 
vornimmt.  Die  Form  des  Ansschlages  tritt  allerdings  hinzn  und  kana  zur 
Charakteristik  beitragen.  Für  die  Bestimmung  der  Leistungsfähigkeit  wäreu 
systematische  Doppelauf  nahmen  mit  der  Mundbodenkapsel  und  den  Zungen- 
ballons  von  Rousselot  wünschenswert.  —  Aach  wäre  die  Zweckmäßigkeit 
einer  Aufnahme  auf  mehreren  (z.  B,  zwei)  Punkten  des  Mandbodens  za  er- 
wägen. Gewisse  Bewegungen  der  Hinterteile  des  Mnndbodens  sind  fttr  gewisse 
Laute  charakteristisch,  und  es  ist  möglich,  daß  diese  Bewegungen  bei  der 
Aufnahme  nur  des  Vorderteils  des  Mond- 
bodens  nicht  gebtlhrend  beachtet  werden. 
X^j"»^,^^  —  Vorläufig  sind  also  die  Methoden  zar 

Registrierung     der     Zangenhewegnngen 
noch  nicht  ganz  befriedigend. 


Vn.  Das  GhaumensegeL 
A.  Beobachtung.  —  Das  Velnm 
entzieht  sich  der  Beobachtang  mit  dem 
Auge,  außer  bei  der  Aussprache  gewisser 
Laute  mit  großer  MundOffnnng.  Indirekt 
kann  man  aber  den  Stand  des  Gaumen- 
segels aus  der  Ausstrßmung  der  Luft  dnrch 
die  Nase  schließen.  Indem  man  entweder 
den  Finger  oder  eine  kalte,  polierte  Fläche 
(Messerklinge,  Spiegel  usw.)  unmittelbar 
vor  die  NasenöfTnung  hält,  fQhlt  man  die 
warme  Luft,  oder  man  siebt  den  Beschlag 
der  Ätemfeuchtigkeit  Daß  man  dadorch  keine  feinen  Abstafangen  in  den 
Velumbewegungen  unterscheiden  kann,  liegt  jedoch  auf  der  Hand. 

B.  Direkte  Messungen.  —  Die  Kraft,  womit  das  Gaumensegel  bei 
gehobener  Stellung  (Aussprache  der  oralen  Laute)  gegen  die  Rachenwand 
drückt,  läßt  sich  dadurch  bestimmen,  daß  man  die  zur  Sprengung  des  Ver- 
schlusses nötige  Kraft  (ü.t  verschiedene  Laute  bestimmt.  Man  kann  z.  B. 
nach  dem  Vorgange  Czermaks  (67)  eine  meßbare  Menge  Flüssigkeit  durch 
eine  Nasenhöhle  einspritzen,  bis  sie  in  den  Pharynx  fallt,  oder  mit  Gentzen 
(68)  mittels  eines  Hebels  einen  meßbaren  Druck  ausUben.  Am  besten,  weil 
sie  jede  Berührung  des  Segels  vermeidet,  ist  die  Methode  von  Hart  mann  (60\ 
der  in  die  Nasenhöhle  Luft  komprimiert.  Eine  Nasenhöhle  wird  mit  einem 
Hg-manometer  lufldicht  verbunden,  die  andere  mit  einem  Gebläse.  Während 
die  Versuchsperson  einen  oralen  Laut  anhaltend  ausspricht,  wird  Luft  in 
die  Nase  getrieben,  deren  Dnickateigerung  man  am  Manometer  abliest,  bis 
das  Segel  nachgibt.  —  Bei  allen  diesen  Methoden  bleibt  jedoch  die  Möglichkeit 
offen,  daß  der  gegen  das  Velum  ausgeübte  Reiz  abnorme  Verhältnisse  (ver 
stärkten  oder  geschwächten  Druck)  zur  Folge  hat. 

0.  Registriermethoden.  —  Das  Velum  ist  von  oben  (Nase)  oder  von 
unten  (Mund)  her  zugänglich.     Man  kann  daher  den  FüMarm  iu  den  Mund 


Fig:.  29. 
Vere§nbehter  Apparat  inr  RagbtileTiing  der 
UundbodcubcwegaDgen  nich  Ron 
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oder  iD  die  Nase  einfilhreii.  Nach  der  ersten  Methode  hat  m.  W.  nur 
Weeks  XlO)  das  Problem  zu  lösen  versucht;  andere  Forscher  haben  die 
Registrierung  von  der  Nase  aus  vorgenommen;  andere  wiederum  benutzen 
eine  indirekte  Methode  (Registrierung  des  Nasenluttstromes). 

1.  Registrierung  durch  den  Mund.  —  Der  Apparat  von  Weeks 
(Fig.  30).  —  Ein  Stirnband  hält  eine  nach  unten  gerichtete  Aufnahmekapsel. 
Am  Hebel  dieser  Kapsel  wird  in  passender  Höhe  der  verschiebbare  Fühlarm 
geschraubt;  es  ist  ein  dünner,  schleifenftirmig  gebogener  Draht,  der,  in  den 


Fig.  SO. 

Apparat  zu  Haglitileniiig  dar  TalnmbewegaiigeE 

DMli  Weekl. 

Mund  gesteckt,  die  Zunge  beiderseits  umgibt.  Hinten  trägt  er  ein  Elfen- 
beinscheibchen  (15  mm  Durchmesser),  das  mit  einer  Oblate  ans  Segel  ge- 
klebt wird. 

Der  Apparat  stellt  an  die  Versuchsperson  offenbar  große  Änfordenmgen. 
Jespersen  (6)  konnte  sich  daran  nicht  gewöhnen,  was  nicht  verwunderlich 
ist,  da  die  Mundseite  des  Velnms  starke  Wilrgreflexe  auslöst  Jedenfalls  sind 
die  jetzt  zu  besprechenden  Apparate  vorzuziehen,  schon  deshalb,  weil  die 
Weekssche  Anordnung  jede  gleichzeitige  Aufnahme  der  Mundbewegungen 
und  des  Luftstromes  ausschließt,  während  die  anderen  solchen  Untersuchungen 
nicht  hinderlich  sind. 

2.  Registrierung  durch  die  Nase.  —  Das  Prinzip  dieser  Methode  ist, 
daß  ein  Hebel  durch  eine  Nasenhöhle  so  weit  eingeführt  wird,  daß  er  bis 
zum  Yelumrand  reicht  Der  Drehpunkt  liegt  außerhalb  der  Nase.  Regi- 
strierung entweder  direkt  oder  durch  LuflUbertragung.  Die  klinische  An- 
wendung der  Nasensonde  legte  den  Oedauken  an  eine  solche  Registrierung 
ziemlich  nahe;  tatsächlich  ist  sie  von  mehreren  Forschern  erfunden  oder 
angewendet  worden.     Das  Verdienst  der  ersten  Erfindung  dtlrfte  Czermak 
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maim  (72)  der  Methode  bedieot  Zuletzt  haben  Zwaardemaicer  and 
Eykman  (73)  einen  Apparat  konstruiert,  dessen  Beschreibung  hier  als  Probe 
dieser  Methode  gegeben  sei. 

DerFUhlhebel  ist  ein  Silberdraht  mit  geeigneter  Biegung  (Länge  12,öcm\ 
Er  stutzt  sich  auf  eine  Querstange,  die,  wie  die  Oberlippenkissen,  durch 
den  Nasenoffner  von  Fei  db  aus  ch  und  die  Tom  Stirnband  ragenden,  biegsamen 
Stangen  befestigt  wird.  Ein  am  FUhlhebel  befindlicher,  beweglicher  Haken 
wird  mit  dem  länglichen  Luftkissen  verbanden,  das  früher  (s.  Registr.  der 
Kieferbewegungen)  beschrieben  worden  ist.  Ein  zweiter,  an  der  Querstange 
beweglicher  Haken  sichert  die  Befestigung  des  Hebels.  Die  Hebungen 
des  Segels  (und  dos  Hebels)  ziehen  das  Luftkissen  in  die  Länge  and  um- 
gekehrt; das  Luftkissen  übt  tibrigens  den  zur  Sicherang  des  Kontaktes 
nötigen  leisen  Druck.  Luftübertragung  wie  oben  angedeutet.  Die  unmittel- 
bare Registrierung  mit  Stirnschrift  wäre  aber  auch  denkbar. 

Zur  Erhaltung  absoluter  Werte  wird  der  Apparat  geeicht.  Er  wird 
immer  so  eingestellt,  daß  der  Kleinarm,  von  der  Drehachse  bis  zum  Haken. 
20  mm,  und  der  Langarm  'J6  mm  haben.  Die  Eichung  geschieht  mit  dem 
Kieferabstandmeaser,  dessen  verschiebbare  Stange  man  mit  dem  Kleinarm 
verbindet  (Fig.  31). 

Dadurch,  daß  der  Langarm  eine  bestimmte  Länge  hat,  ist  der  Abstaod 
zwischen  Velumrand  und  Hebelende  bei  verschiedenen  Personen  verschieden, 
und  man  muß  daher  die  Länge  des  Velams  and  die  Stellung  des  Hebelendee 
bestimmen.    Dazu  bedient  sich  Eykman  der  Methode  Hopmanns  (74)';. 

Diese  Art  der  Registrierung  ist  für  die  Versuchsperson  nicht  so  un- 
bequem, wie  man  zuerst  meinen  könnte.  Das  Kitzeln  des  Nasenbodens 
kann  durch  Kokainisierung  aufgehoben  werden,  und  man  gewöhnt  sich  sonst 
daran;  das  Gaumensegel  selbst  ist  wenig  empfindlich.  Dagegen  bleibt  die 
Möglichkeit  der  Störung  durch  Reflexauslösungen  vorhanden,  obwohl  sie 
weit  geringer  sein  dürfte  als  bei  dem  Weeksschen  Verfahren.  Daß  die 
experimentelle  Untersuchung  des  Veluros  zu  den  technisch  schwierigsten 
gehört,  ist  jedenfalls  sicher. 

3.  Indirekte  Methode.  —  Rosapelly  (37)  und  Rousselot  (7)  haben 
es  vorgezogen,  die  Gaumensegelbewegungeu  aus  der  Luftaasströmang  durdi 
die  Nase  zu  erschließen,  da  die  Strömung  eine  Funktion  der  Velumbewegungeii 
bildet.  Sie  registrieren  also  die  Nasenluft  (s.  unten  S.  54).  Diese  Methode 
bat  den  Vorteil,  daß  sie  die  Aussprache  am  wenigsten  beeinflußt.  Dagegen 
hat  sie  den  Nachteil,  daß  sie  weder  absolute  Angaben  über  den  Stand  des 
Velums  noch  sichere  relative  Angaben  geben  kann.  Der  erste  Punkt  ist 
offenbar.  Was  den  zweiten  betrifft,  so  ist  zu  merken,  daß  die  Nasenluft- 
Strömung  eine  Funktion  nicht  nur  desÜffnuugsgrades  des  Nasenrachenraumes, 
sondern  auch  der  Geschwindigkeit  des  Luftstromes  ist. 

1)  Ein  am  Ende  reclitwinklig  gebotener,  mit  cm-Teilnng  versehener  Stab  wird  in 
die  Käse  eingefUbrt  und  zuerst  bis  an  die  Racheuwand  gestoßen,  dann  bis  an  den  Kand 
des  Pflugacliarbeins  zurilckgeioffen.  Die  Ditferenz  beider  Ablesungen  von  einem  Fii- 
punkte  an  ergibt  die  Tiefe  des  Nasenrachenraumes  (Hopinann,  a.  a.  0.  S.  38).  Ebeaw 
kann  der  Abstand  zwiscben  Hebelende  und  Kschenwand  bestimmt  werden. 
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Kapitel  II. 

Die  aerodynamiscben  Eigenschaften  des  Luftstromes. 

Die  physikalischen  Eigenschaflen,  deren  Untersuchung  hier  behandelt 
werden  boII,  sind  überhaupt  die  StrümungSTerhältniBse  oder  diejenigen 
Massenbewegungen,  die  einen  Lufttransport  innerhalb  und  außerhalb  dea 
Sprechapparates,  speziell  des  Ansatzrohres  zur  Folge  haben.     Es  sind  haupt- 


.r= 


Fig.  31. 

r  R«g1atiiflraDE  der  Bcw^nDgan  des  V 


sächlich  vier  Faktoren,  die  den  Phonetiker  interessieren:  die  Richtung,  der 
Druck,  die  Geschwindigkeit  and  das  Volum  (entweder  die  totale  Luftmenge 
oder  die  Luftmenge  während  der  Zeiteinheit,  d.  h.  die  Strömung)  des  Laft- 
stromes.  Die  Untersuchung  kann  an  verschiedenen  Stellen  des  Sprechapparates 
vorgenommen  werden. 
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des  LuftstromeB  kann  maa  noch  gat  bestimmen,  und  über  den  LaMnick 
bei  Verschlnßlanten  nnd  die  relative  Geschwindigkeit  bei  Oflhungslanten 
läßt  sicli  etwas  ermitteln;  das  ist  aber  wenig  und  genügt  überhaupt  nicht 
Die  Versachsmethoden  sind  hier  unerläßlich. 

Der  Druck,  die  Geschwindigkeit  und  die  Menge  des  Luftstromea  sind 
miteinander  dorcb  gewisse  Relationen  verbunden.  lat  speziell  l  der  Quer- 
schnitt (Lomenweite)  des  Ausflußrohres  oder  der  FlUssigkeitssäule,  s  die 
Stromgeschwindigkeit  und  v  das  Volum,  so  besteht  die  Gleichung 

(2)  v  =  ls. 

Die  Geschwindigkeit  selbst  hängt  auch  vom  Druck  ab.  Die  Anwendung  der 
Formeln  vonBernoulli  oder  Poiseuille,  die  die  Stromge- 
schwindigkeit der  Flüssigkeiten  tmter  regelmäßiger  Strömnng 
angeben,  wäre  aber  ülnsorisch.  Das  Änaatzrohr  hat  bekannt- 
lich eine  höchst  unregelmäßige  Form  mit  vielen  Erweitenmgen 
und  Engebildungen,  die  notwendig  Wirbel  verursachen  mflaaen; 
außerdem  ist  der  Luftstrom  in  der  Höhe  der  Stimmritze 
kolossal  rasch  und  mit  den  stärksten  Sturmwinden  vergleicbbai. 
Unter  aolchen  Umständen  versagen  die  genannten  FonneJn: 
und  für  solch  komplizierte  Wirbelrerhältnisse  kennt  man  bisher 
kein  Gesetz. 

Da   die   Untersuchung   der  Verhältnisse  innerhalb  nnd 
außerhalb  des  Ansatzrohres  Öfters  verschiedene  Instrumente 

oder  Anordnungen  erfordert,  halte  ich  es  für  zweckmäßig,  den  Gegenstand 

dementsprechend  einzuteilen. 


Fig. 

RmpintiODi- 
muhe  mit  Klappe 


Abteilung  I. 

Die  Untersuchung  das  Luftstnimes  auDerhaib  de«  Ansabrohres. 

A.  Die  Aaffanguug  und  einfache  Registrierung  des  Luft- 
stromes.  —  Wenn  man  nur  die  Ausströmung  aus  dem  Mund  zu  registrieren 
braucht,  so  nimmt  man  einen  der  Mundspalte  angepaßten  Mundtrichter 
aus  Glas  oder  Metall.  Sehr  bequem  ist  die  von  Rousselot  gebrauchte 
Form,  die  man  auf  Fig.  50  siebt.  —  Für  den  Nasenluftstrom  benutzt  man 
am  besten  die  Verdinachen,  eiförmig  erweiterten  Nasenröhren  (olives 
nasales),  die  aus  Glas  in  verschiedenen  Größen  erhältlich  sind.  —  Will  man 
den  gesamten  Luftstrom  (Nase  +  Mund)  untersuchen,  so  kann  man  Mimd- 
trichter  und  Nasenröhren  verbinden;  besser  ist  jedoch  die  Anwendung  der 
Respirationsmaske,  die  man  z.  B.  ans  Blei  anfertigt  Sie  reicht  oben 
bis  zur  Nasenwurzel,  seitwärts  hinter  die  Mundwinkel,  unten  bis  zur  Gmbe 
zwischen  Unterlippe  und  Kinn.  Gutzmann  (75)  versieht  seine  Maske  nach 
vorn  mit  einer  beweglichen  Klappe,  welche  erlaubt,  die  Zuleitung  zum  Schreib- 
apparat nach  Bedarf  her-  oder  einzustellen  (Fig.  32). 

Je  nach  dem  Zweck  des  Versuches  ist  die  Art  der  AufTangong  ver- 
schieden. Wenn  man  den  ganzen  Luftstrom  braucht  (z.  B,  ftlr  die  Unter 
suchung  des  Volums  oder  der  Geschwindigkeit),  so  muß  der  Mnndtricbler, 
bzw.  die  Maske  Überall  dicht  angelegt  sein,  und  beide  Nasenößhungen  werden 
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durch  die  Röhren  dicht  geschlossen.  Kommt  es  dagegen  nur  darauf  an, 
die  Yeräaderungen  der  AusströmuDg  markiert  zu  erhalten,  so  wäre  ein  luft- 
dichter Verschloß  wegen  der  Lnftanstauuog  in  der  Schreibkapsel  geradezu 
schädlich.  Für  die  Registrierung  der  Nasenluft  genügt  es  also,  nur  eine 
NasenOffnoug  mit  der  Nasenrjihre  zu  versehen;  bei  ausströmender  Luft  be- 
kommt man  einen  deutlichen  Ansschlag.  Der  Mundtrichter  wird  in  solchen 
Fällen  so  angelegt,  daß  er  sich  seitwärts  und  unten  leise  anstemmt  und  oben 
die  Luft  entweichen  läßt  Man  kann  es  auch  mit  Seydel(76)  S.  53  überall  dicht 
anlegen,  aber  vorn  mit  Löchern  versehen.  Diese  Art  der  Registrierung  des  Luft- 
stromes  wird  am  häufigsten  vorkommen,  besonders  bei  den  Untersuchungen, 
die  eher  philologischer  Natur  sind,  weil  sie  sehr  ausgiebig  ist  Man  erhält  näm- 
lich nicht  nur  viele  charakteristische  Eigenschaften  des  Luftraumes  (Anschwel- 
len und  Nachlassen  bei  Offnungslauten,  plötzlicher  Abschluß  und  rascher  Stoß 
bei  Verschlußlauten),  sondern  auch,  wenn  man  zweckmäßige  Schreib  kapseln  be- 
nutzt, gewisse  akustische  Eigenschaften  (Stimmton  überhaupt),  so  daß  man 
in  manchen  Fällen  mit  dieser  Einzelregistrierung  ganz  gut  auskommt. 

Wenn  man  die  unten  zu  beschreibenden  Apparate,  die  für  spezielle 
Zwecke  bestimmt  sind,  nicht  braucht,  so  wird  man  den  Luftfänger  mit 
einer  Scbreibkapsel  verbinden,  die  je  nach  der  Stärke  des  Stromes  und  dem 
Zweck  der  Untersuchung  zn  wählen  ist  Für  die  Registrierung  der  Nasenluft 
empfiehlt  sich  eine  ziemlich  geringe  Kapsel.  Für  die  Registrierung  der 
Mundluft  wären  diese  Dimensionen  zu  klein;  man  muß  größere  Alodelle 
nehmen.  Übrigens  sind  die  nach  dem  Mareyschen  Typus  gebauten  Schreib- 
kapseln für  letztere  Registrierung  nicht  am  geeignetsten.  Ist  die  Membran 
dünn,  so  ^bt  sie  unnötig  starke  Ausschläge  und  verzeichnet  den  Stimmton 
niclit  sehr  gut;  nimmt  man  sie  dicker  und  gespannter,  um  kleinere  Aus- 
schläge zu  bekommen,  so  verliert  sie  stark  an  Empfindlichkeit.  Seit  Jahren 
benutze  ich  mit  gutem  Erfolg  den  Stimmtonschreiber  (oreille  inscriptrice) 
von  Rousselot,  der  im  folgenden  Kapitel  beschrieben  werden  soll  (Fig.  50). 
Für  die  Untersuchung  des  Luflstromes  dient  ein  mit  dünnstem  Goldschläger- 
häutchen  bedecktes  Rohr  (beim  Spannen  feuchtet  man  zuerst  das  Häutchen, 
das  sich  nachher  zusammenzieht).  Diese  Membran  gibt  eine  detailreiche 
Kurve;  die  Ausschläge  sind  sehr  deutlich,  aber  doch  ziemlich  klein,  und  die 
Zeichnung  der  Hilfslinien  (Reduktion  des  Bogenfeblers)  ist  dann  entbehrlich; 
außerdem  iat  die  Membran  für  den  Stimmton  sehr  empfindlich.  Der  Vorzug 
des  Apparates  besteht  m.  E,  darin,  daß  die  eigentliche  Kapsel  sehr  tief  und 
daher  geräumig  ist,  wodurch  man  die  starken  Volumänderungen  vermeidet, 
die  bei  den  anderen  Scb  reibkapseln  störend  wirken.  Das  Goldschläger- 
häutchen  bietet  den  weiteren  schätzbaren  Vorteil,  daß  ea  sehr  haltbar  ist,  was 
mit  dem  Gummi  bekanntlich  nicht  der  Fall  ist;  ich  habe  z.  B.  ein  solches, 
auf  Rohr  gespanntes  Gold  seh  lägerhäutchen  3  Jahre  lang  behalten  und 
oft  benutzt,  ohne  daß  es  seine  Empfindlichkeit  verloren  hätte.  Von  allen 
Einrichtungen,  die  ich  geprüft  habe,  ist  diese  nach  meiner  Erfahrung  die 
einfachste  und  beste.  Eine  ähnliche  Anordnung  (weiter  Schlauch  von  16  mm 
Lumenweite  und  breite,  tiefe  Kapsel)  benutzt  auch  Seydel  (76)  S.  48. 

B.  Die  Richtung  des  Luftstromes.  —  Die  Untersuchung  der  Stroro- 
richtung  ist  besonders  einfach.     Geschieht  keine  Ausströmung  (Atempause, 


,v  Google 


56  J.  Poirot,  Die  Phonetik. 

Yerscbluß),  so  zeichnet  die  Schreibspitze  ihre  Kuhelage  auf;  die  Äusatntnng 
bewirkt  einen  positiven  Äusachlug  der  Membran  and  der  Spitze,  die  Ein- 
atmung (bzw.  die  Aussprache  ^inspirierter"  Laute)  einen  negativen  Ausschlag. 

C,  Das  Luftvolum.  —  Die  Menge  der  während  der  Aussprache  eines 
Lautes,  bzw.  einer  Lautgruppe  verbrauchten  Luft  läßt  sich  entweder  direkt 
oder  indirekt,  absolut  oder  relativ  bestimmen.  Indirekt  kann  man  das  Luft- 
volum  auä  den  Atembewegungen  (Erweiterung  bzw.  Zasammenfall  der 
Lungen)  zu  erschließen  suchen,  oder  es  aus  der  Kenntnis  der  Geschwintüg- 


Fig.  33. 

Spirometer  nach  Veidln. 

keit  des  Luftstromes  und  der  Sprechzeit  berechnen;  man  kann  aber  direkte 
Volummessungen  vornehmen. 

I.  Direkte  Messung  des  Atemvolums.  —  Falls  man  über  einen  ge- 
eigneten Apparat  verfügt,  so  ist  diese  Art  der  Registrierung  natürlich  vo^ 
zuziehen,  da  sie  unmittelbar  zum  Ziele  führt.  Die  dazu  anwendbaren  Apparate 
zerfallen  in  2  Klassen:  Spirometer  und  Yolummesser. 

1,  Bestimmung  mittels  des  Spirometers.  —  Das  Spirometer  ist  ein 
in  die  Stromleitung  eingeschalteter  Apparat,  der  vom  Luftstrom  durchflössen 
wird.  Die  Luft  setzt  einen  Hechanismus  in  Bewegung,  der  die  Luftmengen 
verzeichnet  und  addiert.  Solche  Strommesser  sind  aus  dem  praktischen 
Leben  wohlbekannt  (Leuchtgas-,  Wasser-,  Wattmesser).  Wenn  man  also 
den  Stand  einer  solchen  Gasuhr  vor  und  nach  dem  Versuch  abliest,  so  gibt 
die  Differenz  zwischen  Anfangs-  und  Endablesung  ohne  weiteres  die  ver- 
brauchte Luftmenge. 

So  hat  Roudet  (77)  mittels  eines  Spirometers  nach  Verdin  das  Sprecb- 
luftvolam  an  sich  selbst  untersuclit.  Der  Apparat  (Fig.  33)  hat  3  Zeiger, 
deren  erster  eine  Umdrehung  per  durchflossenes  Liter  Luft  macht;  der  Apparat 
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markiert  bis  100  Liter.  Die  erste,  große  Tafol  erlaabt  das  Ableaeu  eines 
Zentiliters. 

Der  Kachteil  des  Spirometers  liegt  in  dem  ziemlich  beträchtlichen 
Quantum  Bchädücher  Luft  and  in  der  Trägheit  des  Mechanismns,  die  die 
Aufnahme  am  ÄnfaDg  und  am  Eade  fälscht  Die  Volummesser  können 
von  dieser  Fehlerquelle  leichter  befreit  werden. 

2.  Bestimmung  durch  die  Atemvolummesser.  —  Der  Volummesser 
ist  ein  Behälter,  der,  anfangs  leer,  im  Verlauf  des  Versuches  ron  der  aus- 
geatmeten Luft  gefüllt  wird.  Im  Abschnitt  Atmung  des  Handbuchs  sind 
Terschiedene  Konstruktionen  beschrieben  worden.  Für  die  Untersuchung 
des  Laft Verbrauches  beim  Sprechen  muß  man,  da  der  Luftstrom  stark  dis- 
kontinuierlich  und   ofl  schwach  ist,   sehr  empfindliche  Apparate   benutzen; 


r  nRcb  Wetblo-OntEmkim  (ichematiBcb). 


insbesondere  soll  der  Widerstand  (Trägheit  des  Systems)  minimal  sein.  Die 
Konstruktion  der  Volummesser  nach  Gad  u.  a.  scheint  diese  Bedingungen 
am  besten  zu  erfüllen. 

Nach  diesem  Prinzip  hat  Wethlo  unter  Gntzmanns  (78)  Leitung  einen 
für  phonetische  Zwecke  speziell  angepaßten  Volummesser  gebaut,  der  m.  E. 
der  beste  zurzeit  existierende  Apparat  ist  Er  besteht  aus  einem  Balg, 
der  von  der  strömenden  Luft  erweitert  wird  (Fig.  34).  Die  Seitenwände  b,  die 
den  Auszug  bilden,  sind  aus  Zephirleder  (einem  dem  Goldschlägerhäntchen 
ähnlichen  Stoff),  und  ein  schmaler,  in  der  Mittellinie  geklebter  Streifen  Lein- 
wand arretiert  eventuell  den  Apparat,  damit  er  nicht  tlber  eine  bestimmte 
Länge  ausgezogen  wird.  Der  Boden  steht  mit  der  Luftleitung  m  in  Ver- 
bindung. Die  obere  Seite  d  wird  durch  ein  Gegengewicht  a  äquilibriert 
Sie  trägt  die  Schreibvorrichtung,  welche  die  Ausschläge  auf  berußtem  Papier 
aufzeichnet.  Um  die  Nachteile  der  Bogenschrift  zu  vermeiden,  gleitet  der 
die  Schreibspitze  k  tragende  Stab  g  in  eine  Gleitschiene;  durch  Gelenk- 
Übertragung  wird  die  Bogenbewegung  von  d  in  eine  gradlinige  Bewegung 
von  h  umgewandelt  In  einem  anderen  Modell  steht  die  Gleitschiene  tiefer 
als    der  Balg,   und    der  Stab  g  wird   einfach  durch  einen  Haken  an  d  be- 
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festigt  Unter  Bo] eben  Umständen  erhält  man  die  jeder  Abszisse  entsprechende 
Ordinate  durch  Zeichnung  einer  durch  die  Abszisse  gehende  Senkrechten '%— 
Der  Apparat  ist  in  verschiedenen  Grüßen  gebaut  worden;  u.  a.  hat  Gnti- 
mann  ein  großes  Modell  mit  2  Bälgen  für  längere  Versuche  angefertigt. 
Der  Volummesser  von  Wethlo-Gutzmann  ist,  nie  ich  mich  in  Berliii 
überzeugen  konnte,  außerordentlich  leicht  ansprechend;  ein  einfaches  An- 
blasen außerhalb  der  Maske  m  bewirkt  auch  beim  größten  Modell  eine 
Hebung  des  Deckels. 

In  der  Kurve  des  Volummessers  stellt  die  jedem  Abadssenwert  x,  ent- 
sprechende Ordinate  i/i  die  von  der  Zeit  0  bis  zur  Zeit  t  verbrauchte  Lnit- 
menge  dar.  Die  Kurven  geben  die  relativen  Volomwerte  unmittelbar  kl 
Durch  eine  empirische  Eichung  erhält  man  absolute  Angaben.  Die  £i(^iiiig 
der  Volummesser  ist  leicht,  da  man  nur  bestimmte,  meßbare  Lnftmengtc 
in  den  Apparat  einzuführen  braucht  Durch  gleichzeitige  Markierung  be- 
stimmter Momente  des  Luftstromes  ermittelt  man  die  RegistrierverzSgenm;. 

Die  Kurven  zeigen  nur  die  mehr  oder  weniger  rasche  Anhäufung  der 
Luftmenge  während  der  Aussprache,  aber  nicht  die  Einzelheiten  des  Lnft- 
stromes;  die  Einteilung  einer  Lautgmppe  in  ihre  Elemente  ist  also  auf  Gnmd 
der  Atemvolumkurve  im  allgemeinen  nicht  möglich.  Um  dieses  detaillierte 
Stadium  vorzunehmen,  muß  man  eine  gleichzeitige  Hilfsknrve  haben.  Wenn 
man  mit  der  Aufnahme  des  Stimmtons  durch  einen  guten  Kehltonschreiber 
zurecht  kommen  kann,  so  ist  dies  am  besten,  weil  die  Lnflstromkurve  da- 
durch nicht  beeinflußt  wird;  oder  man  wird  an  die  Zuleitungsröhre  eine  mi: 
einer  Scbreibkapsel  verbundene  Nebenleitung  anschließen.  Zn  diesem  Ans- 
weg  wird  man  aber  nur  im  Notfall  seine  Zuflucht  nehmen,  da  die  Neb«i- 
leitung  einen  Teil  der  Luft  absorbiert,  die  der  Volum  messerkurve  addiert 
werden  soll.  Für  Rshre  und  Kapsel  nimmt  man  die  kleinsten  mit  einer  be- 
friedigenden Registrierung  vereinbaren  Dimensionen. 

n.  Bestimmung  aus  der  StrOmung.  —  Hätte  man  ein  selbstregistrie- 
rendes  Spirometer  zur  Verfügung,  so  ließe  sich  aus  der  StrOmungsknrve  die 
Lnftmenge  für  jedes  Zeitintervall  ohne  Schwierigkeit  berechnen.  Das  Volnm 
wäre  nämlich  durch  das  Areal  der  zwischen  der  Abszissenlinie,  den  beiden 
Grenzordinaten  und  der  Enrvenstrecke  beflndlichen  Fläche  dargestellt. 
Solche  Instrumente  gibt  es  m.  W.  nicht;  man  kann  aber  eventuell  eine  punkt- 
weise Registrierung  erhalten,  wenn  man  die  Hauptachse  einer  Gasuhr  mit 
elektrischen  Kontaktvorrichtungen  versieht. 

III.  Bestimmung  aas  der  Geschwindigkeit  —  Wie  wir  unten  sehen 
werden,  hat  man  zur  Registrierung  der  Geschwindigkeit  des  Luftstromei 
besondere  Apparate  konstruiert.  Durch  Eichung  bestimmt  man  die  jedem 
Ausschlag  entsprechende  Strömung,  woraus  sich  das  Luftvolnm  berechnen 
läßt.  Dazu  wird  die  Geschwindigkeitskurve  je  nach  ihrem  Aussehen  in 
kleine  Strecken  eingeteilt;  für  jede  Strecke  bestimmt  man  den  Jlittelwen 
der  2  Grenzenordinaten,  der  für  die  ganze  Strecke  gilt.    Der  dieser  mittleren 

1)  Dieses  Resultat  könnte  auch  einfach  durch  Stirnschrift  erbalten  werdeo.  Die 
mit  der  StimBührift  verbundene  Reibung  dörfte  nämlich  nicht  grOfter  sein  als  die  b*i 
der  gewählten  Anordnung  entstehenden  Reibungen  (Reibung  der  Schreibspitze,  GJeitnafi- 
reibnng  von  y,  Reibung  des  Hakens  oder  der  zwischen  gg  and  d  befindlichen  Gelenke 
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Ordinate  entsprechende  Wert  der  Strömung,  multipliziert  durch  die  Zeit 
(Abszisaenlänge),  ergibt  das  Lnftvoium  für  die  Strecke,  und  die  Summe  der 
erhaltenen  Streckenvolumina  bildet  die  totale  Luftmenge. 

IV.  Bestimmung  aus  dem  Luftdruck,  —  RouBselot(7)  S.  819  verwendet 
zar  Untersuchung  des  Laftrolums  fllr  verschiedene  Vokale  eine  Schreibkapsel 
von  gröfieren  Dimensionen,  unter  Zwischenschaltung  einer  geräumigen  Flasche 
(ca.  4 — 5  Liter).  Da  die  Kapsel  ftlr  die  Volummessung  natürlich  zu  klein 
ist,  und  die  Flasche  auch  vor  dem  Versuche  voller  Luft  steht,  wirkt  die 
Einrichtung  offenbar  wie  ein  Manometer.  Die  Ausbauchung  der  Membran 
kann  aber  nur  so  lange  fortschreiten,  bisdieDrucksteigernng  die  Ausströmung 
verhindert,  und  aus  diesem  Grunde  ist  die  eingeschaltete  Flasche  notwendig, 
die  weder  zu  klein  (weil  sie  ihren  Zweck  nicht  erreicht)  noch  zu  groß 
(wegen  der  Trägheit  des  Systems)  sein  darf.  Der  Apparat  muß  empirisch 
geeicht  werden;  denn  die  Spannongsändeningeu  der  Membran  bewirken,  daß 
eine  gleiche  Vermehmag  des  Ausschlages  nicht  Überall  einem  gleichen  Lufl- 
volam  entsprechen  und  der  ungeeichte  Apparat  nicht  einmal  zu  relativen 
Bestimmungen  dienen  kann. 

Diese  Anordnung  hat  den  unzweifelhaften  Vorteil,  daß  sie  keine  speziellen 
Apparate  erfordert,  sondern  nur  die  Überall  zur  Hand  befindlichen  Ein- 
richtnngen  benutzt  und,  anter  der  Voraussetzung,  daß  die  Aufzeichnung 
zuverlässig  ist,  nicht  schwieriger  zu  handhaben  ist  als  die  Bestimmung  durch 
den  Volummesser.  (Hier  ist  nämlich  auch  die  jeweilige  Ordinate  yt  der 
Ausdruck  der  totalen  Luftmenge  bis  zur  Zeit  t)  Immerhin  ist  gerade  diese 
Voraossetzung  unsicher.  Wenn  wir  den  Apparat  eichen,  so  wirkt  die  Ver- 
mehrung des  Widerstandes  nicht  hinderlich.  Dagegen  ist  die  Atmung 
erfahrungsgemäß  für  den  Strömungswiderstand  höchst  empfindlich,  und  es  ist 
wohl  möglich,  daß  die  Ausströmung  der  Sprechlufi  bei  einem  vermehrten, 
den  normalen  Verhältnissen  nicht  entsprechenden  Druck  nicht  mehr  normal 
bleibt  Der  Ausschlag  der  Kapsel  entspricht  natürlich  immer  dem  Luftvolum, 
das  in  die  Flasche  eingeströmt  ist;  er  könnte  aber,  wenn  die  obige  Vermutung 
berechtigt  ist,  von  der  Luftmenge,  die  beim  normalen  Sprechen  tatsächlich 
verbraucht  worden  wäre,  eine  unrichtige  Vorstellung  geben. 

V.  Bestimmung  ans  den  Ätembewegungen.  —  Die  Pnenmographen- 
kurven  geben  über  die  relative  Luftströmung  gewisse  Aufschlösse.  Wenn 
man  z.  B.  die  der  Raheatmung  entsprechenden  Ausschläge  der  Pneumographen 
in  beider  Richtung  bestimmt  hat,  so  weiß  man  aus  dem  Einatmungeausschlag 
vor  dem  Sprechen,  wie  hoch  der  Exspirationsausschlag  sein  maß,  um  der 
inspirierten  Luftmenge  zu  entsprechen,  und  es  scheint,  als  ob  man  in  jedem 
Augenblick  aus  der  Atmungskurve  die  Proportion  der  bereits  exspirierten 
zur  inspirierten  Lafhnenge  einigermaßen  bestimmen  könnte.  Immerhin 
erweist  sich  dieses  Räsonnement  als  illusorisch.  „Man  erkennt  an  den 
pneumographiscben  Kurven,  wenn  man  sie  mit  der  Volamkurve  vergleicht, 
an  dem  verschieden  steilen  Abfall,  daß  man  derartige  Kurven  nicht  zur 
Schätzung  des  verbrauchten  Volums  benutzen  kann"  (Gutzmann  (9)  S.  29). 

D.  Die  Luftströmung.  —  In  Ermangelung  eines  selbstregistrierenden 
Spirometers  kann  die  Luftströmnng  entweder  aus  der  Volam-  oder  aus  der 
Geschwindigkeitskurve  bestimmt  werden. 
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man  sehr  einfacli  die  Strßmang.  Auf  der  Äbszbsen{iiiill)liiiie  werden  von 
der  Zeit  0  an  die  joder  Sekunde  entsprechenden  ÄbBzissenwerto  x,),  x,. 
X2,  ....  bestimmt  und  durch  diese  Pankte  die  Ordinaten  der  Kurve  ge- 
zeichnet (Fig.  35).  Von  den  Punkten  r/g,  ^,,  ^j,  ■-.  aus,  wo  die  Ordinaten 
die  Kurve  achneiden,  zieht  man  mit  der  Abszisse  parallele  Linien.  Jede 
Endordinate  dy  der  schrafEerten  Flächen  stellt  offenbar  die  während  je  einer 
Sekunde  BtrOmende  Laftmenge  (Vermehrung  des  bereits  vorhandenen  Luft- 
volums)  dar. 

2.  Bestimmung  durch  die  Luftgesohwindigkeit  —  Man  verfährt  wie 
für  die  Volumbestimmung  (s.  oben);  nur  ist  die  Abszissenstrecke  immer 
gleich  1  Sekunde  zu  nehmen.  Wenn 
die  Geschwindigkeit  sich  während  eine'' 
Sekunde  stark  verändert  hat,  so  wird 
die  Strecke  geteilt,  jeder  Teil  für  sieb 
berechnet  nud  die  Summe  der  parti- 
ellen Resultate  gebildet 

E.  Die  Geschwindigkeit  de; 
Luftstromes.  —  Sie  kann  direkt  oder 
indirekt  bestimmt  werden. 

I.  Direkte  Bestimmungen.  —  Es 
gibt  mehrere  Apparate  zur  Bestimmung  der  Luftgeschwindigkeit.  Nach  dem 
Prinzip  der  Pitotschen  Köhren  hat  Zwaardemaker  seinen  Aerodromo- 
graphen  konstruiert;  nach  dem  Prinzip  des  Anemometer  sind  andere  Inatni- 
mente  erfunden  worden. 

I.  Der  Aerodromograph.  —  Das  von  Pitot{79)  angegebene  Prinzip 
der  umgebogenen  Röhre  hat  in  der  Hämodynamik  mehrfach  Anweßdnnp 
gefunden,  und  man  wird  im  betreffenden  Abschnitt  die  Theorie  des  Ver- 
fahrens lesen.  Es  genügt  hier,  das  Prinzip  kurz  zu  erwähnen.  Weoin  man 
in  einen  Flüssigkeitsstrom  von  bekannter  Richtung  eine  Rühre  eintaucht 
deren  unteres,  rechtwinklig  gebogenes  Ende  man  stromaufwärts  wendet,  so 
steigt  die  Flüssigkeit  in  die  Röhre  bis  zu  einer  Höhe,  die  von  der  kinetischen 
Energie  des  Stromes  abhängt.  Da  diese  Energie  von  der  Stromgeschwindig- 
keit abhängt,  so  stellt  die  Steigung  der  Flüssigkeit  in  die  Pitotsohe  Röhre 
eine  Funktion  der  Geschwindigkeit  dar  und  kann  zar  Bestimmung  de^ 
selben  dienen. 

Zur  technischen  Verwertung  dieses  Prinzips  für  die  Aerodynamik  hat 
Zwaardemaker  (80)  verschiedene  Einrichtungen  geprüft  Die  Schwierig- 
keit rührt  hier  von  der  Schwäche  der  wirkenden  Kräfte  her,  die  einen  be- 
sondersleichten, empfindlichen  Apparat  erfordern.  Zwaardemaker  entschied 
sich  endlich  fttr  folgende  Anordnung  (Fig.  36). 

Ein  zylindriscbes  ßohr  a  a'  (3  cm  Darchmesser)  dient  tvr  Atmung  and  wird  dnrtb 
eine  möglichst  kurze  Zuleitung  mit  der  RespirntionsiuMke  verbnndeD.  Oben  wird  e^ 
von  den  beiden  quadratischen  Pitotsclien  Köhren  b  durchBetzt.  Die  ontere  Uffnun;; 
Jeder  Rühre  ist  rechtwinklig  umgebogen  und  nacli  einem  Knde  des  Rotires  a  a  zn^- 
vrendet.  Die  Kübren  haben  eine  Lumenweite  von  0,36  cm',  und  lassen  im  Querschnilt 
von  a  a  einen  freien  Weg  VOD  2,Gr>  cm'  (etwas  grtlBer  als  die  menschliche  Trach». 
Sie  sind  voneinander  nm  'Jfi  cm  entfernt;  die  Länge  der  Röhren   kann  durch  Gummi- 
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leitang'en  vergrößert  werden.  Über  dem  oberen  Ende  jeder  ROhre  schwebt  eine  GeUtine- 
kapsel  (3^  cm  hoch,  2,4  cm  Durchmeiser),  die  darch  einen  dünnen,  starren  Faden  an 
einem  vertikal  Teratellbaren  Wagebalken  angehängt  ist,-  eine  Seite  des  Balkens  trägt 
die  Schreibapitze,  die  andere  ein  Laufgewicht  zur  Äqnilibrierung  des  Systems.  Rühren 
und  Kapseln  werden  von  einem  ringförmigen  Behälter  e  nmgeben,  in  welchen  bis  zu 
einer  BOhe  ron  1,8  cm  Ligroin  eingegossen  wird.  Das  untere  Ende  der  Kapseln  taucht 
man  in  das  Ligroin.  Es  ist  anSerdem  eine  DSmpfungSTorrichtnng  vorgesehen:  am  Faden, 
der  die  Kapsel  trägt,  sind  2  Hetallblättchen  befestigt,  die  bei  den  Balkenbewegungen 
in  dem  Ligroin  wie  Ruder  schwimmen. 

Wird  nun  durch  die  ROhre  a  a'  geatmet  bzw.  gesprochen,  so  bewirkt  die  StrOmung 
eine  Erhöhung  des  Luftdruckes  in  die  stromanfwirts  gerichtete  Röhre.  Die  Luft  drückt 
sowohl  gegen  die  Obertläche  des  Ligroins  nie  gegen  die  Kapseln;  wenn  die  Beweg- 
lichkeit der  Kapseln,  d.  h.  des  Wagesyst^ms,  viel  größer  ist  als  die  der  Flüssigkeit, 
so  wird  dieentspreehendeKapsel  in  die  Höhe  getrieben,  bis  die  Druckansgleichnng  erreicht 
ist,  und  die  Spitze  führt  entsprechende  Bewegungen  aus.  Es  sind  aber  zur  Herstellung 
eines  guten  Apparates  viele  Bedingungen  nOtig.  Das  Wagesystem  maß  möglichst  leicht 


werden,  denn  eine  Schwankung  des  Fliissigkeitsniveaus  darf  unter  keinen  Umständen 
stattfinden.  >)  Eine  schwere  Flüssigkeit  zu  nehmen  geht  auch  nicht  an,  da  die  zur  Druck- 
ausgleicbung  nötige  Bewegung  der  Kapsel  für  einen  gegebenen  Druck  dem  spezifischen 
(iewicbt  der  Flüssigkeit  umgekehrt  proportional  ist.  Aus  dem  gleichen  Umnde  ist  die 
Kapsel  eher  groS  zu  nehmen.  Bei  der  Aufhängung  des  Kapselpaares  soll  man  für  eine 
volle  Stabilität  der  Gleichgewichtslage  ood  eine  große  Empfindlichkeit  sorgen. 

Die  Luftanataanng  in  der  stromBafwärta  geriuhtßten  ßöhre  ist,  wie  obeo 
gesagt,  der  kinetischen  Energie  der  Stromea  direkt  proportional.  Die  kinetiscLe 
Energie  eines  Kraftsyatems  von  der  Masse  m  und  der  G-escbwindigkeit  s 
ist  bekanntlich 


E  = 
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da  hier  die  Masse  konstant  ist,  bo  verhalten  sich  die  Luftanstanangen  wie 

1)  Praktisob  genommen-,  denn  die  Lnftanstaunng  wird  immer  die  Oberfläche  um 
ein  minimales  Maß  verdrängen. 
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Lumen  hat,  so  verhalten  sich  die  Geach windigkeiten  in  a  a    wie  die  durch 

die  Röhre  fließenden  Luftströmungen.   Es  seien  also:  a  die  die  LafUnstauuDg 

wiedergebenden  Ausschläge  des  Wagebalkens;   b  die  entsprechenden  Luft- 

striSmangeo  durch  das  Rohr  a  a    und  k  eine  Eonstante,  die  von  dem  Bau 

des  Apparates  abhängt,  so  muß,  damit  der  Apparat  zuverlässig  arbeitet,  die 

Gleichung 

(3)  a=^kb^ 

stattfinden.  Um  dies  zu  prUfen,  braucht  man  nur  den  Apparat  zu  eicheo. 
Man  setzt  ihn  mit  einem  Gebläse  in  Verbindung,  dessen  Strom  zuerst  dnrcb 
eine  Gasuhr  streicht;  auf  der  Achse  der  Gasuhr  bringt  man  eine  elektrische 
Eontaktvorrichtung  an,  die  die  Touren  (Luftmengen)  synchron  aufschreibt 
Durch  eine  gleichzeitige  Zeitmarkierung  erhält  man  alle  znr  Eichung  nStigeD 
Elemente.  Eine  von  Zwaardemaker  gegebene  Probe  zeigt,  daß  der  ans 
den  Bekannten  a  und  b  berechnete  Faktor  k  bei  einem  Apparat,  der  den 
obigen  technischen  Anfordemngen  genügt,  tatsächlich  so  gut  wie  konstant 
bleibt  Die  Eichung  muß  für  jede  Eapsel  (Ein-  bzw.  Ausatmung)  einzeln 
vorgenommen  werden,  denn  die  Kapseln  sind  selten  einander  absolut  gleich. 
Statt  eines  kontinuierlichen  Luftstromes  kann  man  durch  eine  passende 
Exzenteranordnung  einen  diskontinuierlichen  Strom  erzeugen. 

Die  Weite  der  Kapseln  und  die  Reibungen  bewirken  eine  gewisse  Träg- 
heit des  Apparates,  die  sich  durch  eine  Registrierrerzögerung  kundgibt 
Nach  den  Untersuchungen  Zwaardemakers  ist  diese  VerzBgemng  jedoch 
konstant. 

Für  die  Eontrolle  und  die  Eichung  der  Geschwindigkeitsmesser  hat 
J.  ten  Have  (81)  in  Zwaardemakers  Laboratorium  eine  elegante  Methode 
anggebildet.  Um  diese  zu  verstehen,  kehren  wir  zur  Fig.  35  zurück.  ^^'enIl 
wir  das  Luftvolum  als  Funktion  der  Zeit  darstellen,  so  ist  die  StrSraung. 
ftlr  ein  ZeitintervaU  dx,   die  entsprechende  Vermehrung  der  Funktion  dy. 

Die   Grenze  für  das  Verhältnis  -,•'  ,  wenn  dx  nach  Null  strebt,  also  die 

dx  '  ' 

Derivierte  der  Volumfunktion,  ist  gerade  die  StrSmnngsgescbwindigkeit. 
Wenn  wir  also  fUr  einen  Lnftstrom  die  mathemathische  Gleichung  der 
Volamkurve  kennen,  so  wissen  wir  auch,  wie  die  Kurve  des  Geschwindigkeitä- 
messers  auszusehen  hat;  und  aus  dem  Verlauf  der  tatsächlich  gelieferten 
Kurve  können  wir  die  Leistungen  des  Apparates  beurteilen.  Ten  Have 
verbindet  nun  durchHebelUbertragung  zwei  gleichgroße,  auswechselbare  Volum- 
schreiber vom  Gad sehen  Modell  mit  einem  schweren  Pendel,  dessen 
Schwingung  jeden  Volamschreiber  alternativ  erweitert  und  zusammendrOckt 
(Fig.  37,  scUematische  Aufstellung  mit  einem  Äerodromometer).  Die  Be- 
wegungen des  Deckels  zeichnen  sich  auf  berußtem  Papier;  sie  entsprechen 
den  Volum änderun gen  und  bilden,  nach  dem  Pendeigesetz,  eine  einfache 
Sinuskurve.     Die  Derivierte  von   sin  x    ist   bekanntlich  cos  x.    Wenn  der 

1)  Ein  anderer  Faktor  spielt  noch  eine  Rolle,  nämlicli  das  Druck^efälle  im  Rolir 
(Derivierte  der  Druckfun ktion),  da  der  Druck  nach  dem  offenen  Ende  zn  abnimmt;  fär 
(iane  ist  aber  die  Druckabnabme  minimal  und  kann  in  den  meisten  Fällen  nnbeachtel 

bleiben. 
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Strom  des  Volummessers  durch  einea  ÄerodromograplieQ  gelit  und  die  Ge- 
schwiadigkeitsknrre  synchron  aufgeaommea  wird,  so  muH  sie  die  entsprechende 
Kosinuskurve  darstellen.  Die  Elongationen  werden  sich  an  den  verachie- 
denen  Punkten  wie  die  Qnadrate  der  entsprechenden  Elongationen  der 
Sinnskurve  (kinetische  Energie  des  Lnftstromes)  verhalten,  and  die  Phase 

ist  um  n  verschoben.  Aus  den  Abweichungen  von  diesen  a  priori  zn  er- 
wartenden Werten  lassen  sich  die  Konstanten  des  Apparates,  bzw.  die  ob- 
waltenden Fehler  berechnen.  Wenn  die  Volumkurve  vorher  geeicht  worden 
iBt,  so  kann  man  den  G-eachwiDdigkeitsmesaer  absolut  eichen. 

Aus  den  Kurven  des  Aerodromographen  erhält  man  leicht  die  relativen 


/^ 


Fig.  37. 
ÜBtliod« nr XoDboIla dw Oe>ob«lnd]gfadUnieiB«n  nwib  Ten  Hbt«  odiI  Z«>BrdBm>fa«i. 

Geschwindigkeiten.  Aus  dem  Eichungsdiagramm,  das  die  Ausschläge  (Ab- 
szissen) und  die  entsprechenden  StrOmungsvolumina  (Ordinaten)  wiedergibt, 
braacht  man  nur  die  Quadratwurzeln  der  Ordinatenwerte  anf  eine  gewisse 
Skala  zu  reduzieren.  Die  entsprechenden  absoluten  Geschwindigkeiten 
müßten  aber  erst  aus  der  Gleichung  (3)  berechnet  werden;  doch  haben  sie 
nur  einen  beschränkten  Wert,  da  sie  sich  auf  das  Rohr  a  d,  nicht  anf 
die  MundöffnuDg  beziehen. 

Der  Aerodromograph  ist  m.  W.  hauptsächlich  fUr  Atmungsversuche 
verwendet  worden.  Die  stark  diskontinuierliche  Strömung  beim  Sprechen 
stellt  an  die  Registriereinrichtung  besonders  hohe  Anforderungen,  und  es 
ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  der  Apparat  fUr  phonetische  Zwecke  weniger 
geeignet  ist.    Er  hat  aber  die  mit  dem  Rußverfahren  verbundenen  Vorteile. 

2.  Bestimmung  durch  Anemometer.  —  Rousselot  (7)  S.  837  benutzt 
ein  einfaches  Torsionsanemometer.  Ein  Stück  steifes  Papier  (Visitkarte) 
wird  in  der  Ijängsachae  an  einem  Faden  angebunden,  der  vertikal  gespannt 
wird.  Durch  eine  Respirationsmaske  bzw.  einen  Hundtrichter  mit  Leitungs- 
rohre wird  der  Luftstrom  gegen  den  AuQenrand  der  Karte  gerichtet,  und 
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Technisch  weit  verfeinerter  ist  das  Phonometer  von  Lucae  (82),  wo  eine 
runde  Glasacheihe  in  einem  Rahmen  am  eine  vertikale  Achse  schwingt:  ein 
horizontaler  Kreis  mit  Gradteilung  erlaabt  die  Ablesung  des  Winkelaus- 
Bchlagee.  Zwaardemaker  (83|  liat  auch  (S.  439)  die  äußerst  empfindliche 
akustische  Torsionswage  von  Dvorak  benutzt  (s.  Auerbach  (106)  S.  243\ 
—  Alle  diese  Methoden  eignen  sich  nur  für  die  Unter- 
BUchong  isolierter  Laute  oder  kleiner  Lautgruppen. 

Im  Aerodromometer  von  Zwaardemaker  {.^i 
wird  die  Platte  nicht  umgedreht,  sondern  bin  und  her 
geschleudert.  In  einem  Glasrohr  von  der  Weite  der 
Trachea  schwebt  eine  ^Vluminiumscheibo,  die  von  zwei 
entgegengesetzten,  oben  bzw.  unten  befestigten  Spiral- 
federn im  Gleichgewicht  gehalten  wird  (Fig.  38).  Der 
Durchmesser  der  Scheibe  ist  kleiner  als  die  Lumen- 
weite  des  Rohres,  und  die  Weite  der  entstehenden 
ringförmigen  Spalte  wird  dem  Zweck  des  Versuches 
angepaßt.  Eine  schmale  Spalte  gibt  eine  größere  Emp- 
findlichkeit; sie  erhöht  aber  den  Widerstand,  Der  Lalt- 
atrom  bewirkt  einen  Dmck  auf  die  stromaufwärts  ge- 
richtete Seite  der  Scheibe  und  schleudert  sie  vorwärts, 
bis  die  Federspannnng  den  Druck  ausgleicht. 

Das  Glat^rohr  muß,  wie  leicht  verständlich,  absolui 
vertikal  stehen.  Der  Ausschlag  der  Scheibe  beruhi 
auf  der  kinetischeil  Energie  des  Stromes,  und  wäre 
also  theoretisch  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit 
direkt  proportional.  Der  Reibungswiderstand  ia  der 
Spalte  und  besonders  die  Federspannung  wirken  aber 
störend;  der  Spannungs widerstand  wächst  mit  der  Ver- 
längerung der  Feder,  und  die  größten  Ausschläge  müs- 
sen also  kleiner  sein  als  die  theoretisch  zu  erwartenden. 
Außerdem  führt  die  Scheibe,  bei  rascher  Geschwindig- 
keitsänderung, Eigenschwingungen  aus.  Die  an  die 
Federn  zu  stellenden  Anforderungen  stimmen  auch 
nicht  gut  überein.  Die  Empfindlichkeit  einer  Spiral- 
Fig.  38.  feder  erfordert,  daß  der  Draht  dünn  und  derWindungs- 

AerodromomBter  oBch        Zylinder  weit  sind.    Andererseits  muß  sich   die  Feder 
ZwaardemBkBi.  rasch  Zurückziehen,  und  diese  Rücksicht  erfordert  um- 

gekehrt einen  gröberen  Draht  und  einen  schmalen 
Windungazylinder.  Auch  dürfen  die  Windungen  nicht  zu  dicht  sein,  da  die 
Feder  sonst  wie  eine  innere  Rühre  wirken  würde.  Man  muß  sich  mit  einem 
Kompromiß  helfen.  Die  Wirkung  der  Schwere  hat  zur  Folge,  daß  die  in 
Ruhe  gehaltene  Scheibe  sich  allmählich  etwas  senkt;  man  braucht  aber  nur 
{las  Rohr  von  Zeit  zu  Zeit  umzuwenden. 

Der  Apparat  muß  wie  der  Aerodromograph  empirisch  geeicht  werden. 
Die  von  Zwaardemaker  mitgeteilten  Resultate  zeigen  tatsächlich,  daß  die 
theoretische  Proportionalität  nur  für  mäßige  Ausschläge  befriedigend  ver 
wirklicht  wird;  für  die  größeren  Ausschlage  stimmen  die  erhaltenen  und  die 
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theoretischen  Werte  nicht  Uberein.  Dagegen  ist  die  Empfindlichkeit  des 
Apparates  sehr  groß,  und  dürfte  größer  werden  kSnnon  als  die  des  Aero- 
dromographen.  Nach  der  Methode  von  ten  Have  hat  Zwaardemaker 
den  Apparat  geprüft  und  eine  gute  Korrespondenz  gefunden;  kleine  Ab- 
weichungen im  Verlauf  der  GreschwindigkeitÄkorve  möchte  er  der  Viskosität 
der  Luft  zuschreiben. 

Wenn  man  als  Rohr  eine  mit  Teilimg  versehene  Rohre  benutzt,  kann 
man  mit  dem  Aerodromometer  direkte  Messungen  vornehmen;  dieAnwendung 
ist  aber  auf  isolierte  Laute  beschränkt  Um  Lautgruppen  nntersucben  zu 
können,  muß  man  die  Ausschläge  registrieren.  Es  geschieht  photographisch; 
das  Rohr  wird  vor  der  Spalte  der  Kamera  aufgestellt  und  der  Schatten  der 
Scheibe    (im  horizontalen  Schnitt)   auf  ein   bewegtes   empfindliches   Papier 


geworfen.  Von  den  erhaltenen  Kurven  gibt  die  Fig.  39  eine  Probe. ')  Wie 
die  Kurven  des  Aerodromographcn  geben  sie  mittels  der  Eichungatabeile 
die  relativen  Geschwindigkeiten  an;  nur  muß  man  die  Eigenschwingungen 
der  Scheibe  eventuell  eliminieren. 

IL  Indirekte  Bestimmung  aus  der  Volnmknrvo.  —  Die  Geschwin- 
digkeit bildet  den  Differentialquotienten  der  Volum  funk  tion.  Aus  der  Kurve 
eines  Volummeaaers  kann  man  also  die  Geschwindigkeitskurve  herleiten. 
Was  man  braucht,  ist  nicht  der  absolute  Wert  der  Derivierten,  sondern  der 
Verlauf  der  Kurve.  Diesen  Verlauf  (relative  Worte  der  Derivierten  fUr  die 
verschiedenen  Abszissen)  erhält  man  aber,  wenn  man  für  die  verschiedenen 

Strecken  der  Volumkurve  den  Quotienten    .■'    bildet;   das  Verhältnis   dieser 

1)  Von  mir  in  Utrecht  gesproclien  {„va  fen  d'ici',  in  plionet,  Schrift  vatädiai; 
•2  stärker  als  1)  and  von  Zwaardeimiker  nufgenc 

Tie«rBt4ilC,  Hudb.  d.  phyB.  H«tboJ<k  m,  G. 
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wird  eingeteilt,  wie  aus  Fig.  35  ersichtlich,  und  jedes  dx  und  dy  gemessen. 
Die  dx  mUssen  so  klein  genommen  werden,  daß  der  entsprechende  Kurven- 
zug  einen  gleichmäßigen,  praktisch  geraden  Verlauf  zeigt  Am  bequemsCeo 
ist  es,  äqaidistante  Ordinalen  (dx  überall  gleich)  zu  nehmen;  dann  verhalten 
sich  die  Werte  der  Derivierten  wie  die  sukzessiven  dy  zueinander.  Die 
erhaltenen  Werte  werden  auf  eine  bestimmte  Skala  reduziert  und  die 
punktweise  erschlossene  Kurve  auf  quadriertes  Papier  gezeichnet 

Ein  Nachteil  der  obigen  Methoden,  wo  ein  Luftfanger  mit  Leitungsröhre 
zur  Anwendung  kommt,  ist,  daß  sie  die  untersuchte  Geschwindigkeit,  eigent- 
lich in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Mundöflhung  und  durch  die 
Röhre  verändert  aufzeichnen;  fUr  die  Volumenuntersuchung  ist  dieser  um- 
stand natürlich  ohne  Bedeutung.  Will  man,  wie  es  fltr  ein  vollständiges 
Studium  erforderlich  ist,  die  Verhältnisse  und  besonders  die  Homogeneität 
der  Strömung  eingehend  untersuchen,  so  muß  man  anders  verfahren.  £a 
sind  auch  tür  diese  Zwecke  einige  Methoden  ausgebildet  worden. 

Um  die  Geschwindigkeit  so  nahe  wie  möglich  an  der  Mundöfintmg  zq 
studieren,  wird  man  im  Aerodromographen  oder  im  Aerodromometer  die 
Leitungsrohre  auf  ein  Minimum  reduzieren. 

Wenn  man  den  Querschnitt  der  Luftsäule  auf  die  Strömangsgesohwin- 
digkeit  untersuchen  will,  kann  man  mit  Zwaardemaker  ($3)  besondere 
Pitotsche  Röhren  anwenden,  die  ein  sehr  kleines  Lumen  (3x2  mm)  haben 
und  auf  einem  zweckmäßigen  Stiel  befestigt  sind.  Sie  werden  in  verschiedenen 
Abständen  von  der  Mundöffnung  und  an  verschiedenen  Stellen  der  Spalten- 
breite gehalten.  Zur  Markierung  der  Luftanstauung  dient  entweder  ein  sehr 
empfindliches  Manometer  (mit  Ablesung)  oder  der  Aerodromograph  (mit 
Registrierung).  Um  die  jedesmalige  Einstellung  der  Röhre  in  bezng  auf 
den  Querschnitt  des  Stromes  festzustellen,  dürfte  es  sich  empfehlen,  zuerst 
eine  Photopraphie  der  Mundstellung  zu  nehmen,  auf  welcher  die  Stellungen 
der  Röhre  verzeichnet  werden. 

Ein  optisches  Verfahren  zum  Studium  des  Luftstromes  ist  von  Adr. 
Gu^bhard  (86)  angegeben  worden.  Es  bestebt  darin,  daß  die  ausströmeode 
Luflisäule  gegen  eine  horizontale  Fläche  gerichtet  wird,  die  die  heterogene 
Zusammensetzung  des  Luftstromes  anschaulich  macht  Gui^bhard  spricht 
in  einer  Entfernung  von  ca.  1  cm  gegen  die  eben  gestreifte  Fläche  einer  Queck- 
silberschicht (man  soll  lieber  unreines  Hg  nehmen,  das  weniger  labil  ist  als 
das  reine  Metall)  und  bekommt  für  die  verschiedenen  Laute  charakteristische 
Figuren,  mit  deutlicher  Heterogeneität  des  Querschnittes,  Für  den  Versuch 
8oU  das  Hg  kalt  und  der  Atem  sehr  feucht  sein;  hinter  die  Schale  stellt 
man  einen  weißen  Hintergrund.  Statt  des  Quecksilbers  kann  man  auch  eine 
dünne,  irisierende  Schicht  Teerül  anwenden.  Vielleicht  läßt  sich  das  Ver- 
fahren der  Atomfleck enp ho tograp hie  nach  Zwaardemaker  (s.  d.  Handb.  III, 
1,  S.  62]  diesen  Zwecken  anpassen. 

Wenn  man  die  Strömung  aus  der  Nase  und  aus  dem  Mund  vergleichen 
will,  könnte  man  an  die  Anwendung  der  von  Zwaardemaker  (87)  ausgebilde- 
ten Methode  der  Widerstandsb rücke  denken,  die  in  der  Elektrizitätslehre 
(Wheatstonesche  Brücke)  geläufig  ist 
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„Man  denke  aich  ein  Zweigsjatem ,  desden  Arme  sich,  nachdem  sie  eine  Zeitlang 
getrennt  verlanfen  sind,  wieder  vereinigen,  z.  B.  beide  in  freier  Luft  ansmünden.  In 
diesem  System  befinde  sich  zwischen  den  beiden  getrennten  Rühren  an  Irgendeiner 
Stelle  eine  Verbindung,  die  Brücke  strictiori  senau  heiSe,  so  ist  es  klar,  daß,  wenn  sieb 
in  diesem  System  ein  Lnftstrom  bewegt,  je  nach  dem  iUthrenwideretande  in  den  Teilen 
sehr  verschiedene  Strömungen  existieren  kOnnen.  Dnrch  Regaliemng  der  Widorstfinde 
kann  erreicht  werden,  daß  keine  Änderung  weder  in  den  StrOmongsrichtungen  noch  in 
den  StrOmangen  eintritt.  —  Dann  wird  sich  eine  Proportion  gebildet  haben  zwischen 
den  von  der  Brücke  vereinigten  proximalen  nnd  distalen  Zweigen"  (a.  a.  0.  S.  401). 

Zwaardemaker  hat  u.  a.  eine  Luftbrücke  fUr  plötzlich  abgehrochene 
Luftstrßme  gebaut  aad  zur  Vergleicbung  der  beiden  Nasenhälften  beim 
Atmen,  Schnüffeln  and  Nießen  verwendet;  ein  anderes  Modell  dient  zu 
Atmung» versuch ea.  Der  Apparat  ist  allerdings  schwer  zu  handhaben,  und 
es  ist  auch  sehr  wohl  möglich,  daß  die  Geschwindigkeit  und  der  Druck  des 
Luftstromes  zu  groß  sind,  um  brauchbare  Resultate  zu  liefern.  In  der  eigent- 
lichen BrUcke  Terwendet  Zwaardemaker,  zur  Markierung  der  StrOmungs- 
ant«rBchiede  und  zur  Aufsuchung  des  Gleicbgewichtes,  entweder  ein  empfind- 
liches Manometer  oder  das  noch  empfindlichere  Aerodromometer.  Vielleicht 
kannte  man  letzteres  Instrument  einzeln  benutzen;  man  würde  eine  Seite 
mit  der  Nase,  die  andere  mit  dem  Mund  verbinden  und  beobachten,  nach 
welcher  Seite  und  um  wieviel  die  Scheibe  verschoben  wird. 


Abteilung  II. 
Die  Untersuchung  innerhalb  des  Ansatzrohres. 

Da  die  Nasenhöhle,  abgesehen  von  den  Bewegungen  des  Velums,  ihre 
Grestalt  so  gut  wie  nicht  verändern  kann,  so  konzentriert  sich  das  Interesse 
auf  die  Untersuchung  der  Mundhöhle  und  der  Luftröhre. 

A,  Der  Luftdruck.  —  Den  Lufldrack  kann  man  mit  Sievers  in 
primären  Druck  (unterhalb  der  Stimmritze)  nnd  sekundären  Druck  (ober- 
halb der  Stimmritze)  nach  dem  Kraftverbrauch  im  Kehlkopf)  einteilen. 

Der  primäre  Druck  ist  nur  in  Ausnahmefällen  der  Untersuchung 
zugänglicl^  nämhch  bei  Patienten,  denen  eine  Tracheafistel  angelegt  worden 
ist  Cagniard-Latour  (88),  Grützner  (60),  Roudet  (89)  haben  solche 
Patienten  untersucht.  Die  Bedingtmg  fUr  die  Erhaltung  einwands^ier 
Resultate  ist  natürlich,  daß  die  Versuchsperson  eine  normale  Stimme  besitzt 
Aus  diesem  Grande  war  der  von  GrUtzner  untersuchte  Mann  weniger 
geeignet  als  die  Versuchsperson  Rondets,  ein  älterer  Pariser,  der  vor  längerer 
Zeit  wegen  nervOser  Krämpfe  operiert  worden  war  und  aus  Angst  vor  einen 
Rückfall  die  Fistel  beibehalten  hatte.  Ich  hoffe  auch  in  der  nächsten  Zukunft 
einen  analogen  Fall  untersuchen  zu  dürfen. 

Oberhalb  der  Stimmritze  läßt  sich  der  sekundäre  Druck  bei  Ver- 
schlußlauten im  allgemeinen  ganz  bequem  bestimmen.  Ein  Rohr  wird  in 
die  Mundhöhle  bis  hinter  den  Verschluß  eingeführt  und  leitet  zum  Druck- 
messer. Am  leichtesten  sind  die  Labialen  zu  untersuchen,  da  die  Röhre 
nicht  weiter  als  zwischen  die  Zähne  zu  reichen  braucht  Sehr  bequem  ist 
die  von  Sejdel  (76)  verwendete  Form  (Fig.  40):   das  erweiterte  Ende  der 
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68  J-  Poirot,  Die  PhoneHk. 

Röhre  schmiegt  sich  gat  &n  diu  Zalmwand,  and  das  quadratische,  dünne, 
flache  Ausflußrohr  ist  besser  als  die  runden  Rühren.  FUr  die  Dentale  mnU 
die  Röhre  bis  zur  Grenze  zvischem  hartem  und  weichem  Gaumen  geführt 
und  nach  dem  Profil  der  Gaumen w öl buiig  umgebogen  werden.  Die  Unler- 
suchung  von  Gutturalen,  speziell  von  velaren  Okblusiven  würde  die  Ver- 
längerung bis  zur  Pharynx  erfordern;  die  Stfining  der  Aussprache  dürfte 
aber  zu  groß  sein,  um  eine  zuverlässige  Aufnahme  zu  erlauben. 

Bei  Offnungslauten  stößt  die  Druckaufhahme  auf  manche  Schwierig- 
keit Wenn  man  während  der  Verachlußzeit  einer  Esplosion  die  Luft  in 
das  Manometer  fuhrt,  so  wird  der  Charakter  des  Lautes  dadurch  nicht  ver- 
ändert. Wenn  man  aber  für  einen  Oöhungslaut  das  Ausflußrohr  so  anlegt, 
da&  es  die  Mundöffnung  luftdicht  sperrt,  so  wird  der  Offiiungslaat  in  einen 
kflnstlichen  Verschlußlaut  verwandelt  und  die  Luftanstauung  stört  die  natür- 
lichen Dmckverhältnisse.  Ist  die  Lumenweite  des  Rohres  kleiner  als  die 
MundOfihuDg,  so  daß  die  Strömung  unbehindert  vor  sich  gehen  kann,  so  ist 


\s-A 


BShre  nach  Sefi 


zwar  der  Lautcharakter  beibehalten;  die  gegen  die  Stromrichtung  quer- 
gestellte Röhre  wirkt  aber  wie  eine  Pitotache  Röhre  und  verzeichnet  also 
sowohl  die  Stromgeschwindigkeit  wie  den  an  der  Aufnahm  es  teile  herrschen- 
den Druck. 

Jede  Untersuchung  des  primären  Druckes  sollte,  wenigstens  für  die 
Verschlußlaute,  mit  einer  Druckaufnahrae  in  der  ^lundhöhle  verbunden 
werden,  damit  man  z.  B.  für  tönende  Verschlußlaute  den  von  der  Stimm- 
bildung verursachten  Druckfall  bestimmen  katm. 

Als  Abgeberapparat  hat  man  verschiedene  Einrichtungen  verwendet 
Am  einfachsten  sind  die  offenen  ü-Röhren,  die  mit  gefärbtem  Wasser  twi- 
weise  gefüllt  werden  (wegen  der  kleinen  Druckwerte  kann  man  Hg  nicht 
gut  gebrauchen).  Weit  empfindlicher  (bis  40  mal)  ist  ein  von  Smits  (90) 
nach  V.  Kretz  konstruiertes  Mikromanometer,  wo  eine  Anilin-  und  darflber 
eine  Wassersäule  geschichtet  sind.  Eine  mit  mm-Teilung  versebene  Skala 
soll  am  distalen  Zweig  des  Manometers  angebracht  werden.  Die  Empfind- 
lichkeit läßt  sich  durch  die  Wahl  der  Lumenweite  abstufen.  Ein  düimerefi 
Rohr  gibt  größere  Empfindlichkeit,  folgt  aber  den  raschen  Änderungen 
weniger  gut  als  ein  weiteres. 

Diese  Röhrenmanometer  erlauben  nur  Messungen.  Zur  Registrierung 
muß  man  Membranmanometer  anwenden.  Weeka  (91)  bedient  sich  einer 
Bchmaien  Röhre  (2  mm  Durchmesser)  in  Verbindung  mit  einer  Mareyschen 
Kapsel;  ähnlich  Seydel  (76).  E.  A.  Meyer  (92),  der  dasselbe  Verfahren 
verwendet,  gebraucht  (S.  124)  eine  mit  dünner  Gnmmimembran  überzogene 
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Kapsel  von  2  mm  Tiefe  und  30  mm  Darchmeeaer.  *)  Die  Kapsel  muß  breit 
sein,  damit  die  Membran  nicht  zu  stark  aasgebucbtet  wird,  und  die  Membran 
selbst  gleichmäßig  und  stark  gespannt  werden.  —  Ich  wende  meistens  ein 
empfindlicbeB  Manometer  nach  Iliirthle  (s.  Hämodynamik)  an,  mit  Leitnngs- 
rölure  aus  Blei,  und  ftÜle  die  Leitung  mit  Wasser  bis  auf  einige  Zentimeter  von 
der  Öffnung.  G-egen  diese  Anordnung  macht  Meyer  (a.  a.  O.  S.  124,  Fußn,  2) 
den  Einwand,  daß  die  Trägheit  bedeutend  wird,  und  daß  die  Schleuderong 
der  nicht  kompressihlen  Flüssigkeit  während  des  Druckanstieges  die  Kurve 
verzerrt.  Ich  habe  aber  gefürchtet,  daß  die  Lnftkompression  in  dem  Weeks- 
schen  Manometer  auch  Ungenauigkeiten  hervorrufen  k&noe;  und  was  die 
Schleuderong  betrifift,  so  ist  eben  ein  Ventil  am  HUrthleschen  Apparat  dafür 
vorgesehen.  KontroUverauche,  die  ich  mit  plötzlichen  Druckänderongen  (alter- 
nativ ^cm  Wasser  und  null)  vorgenommen  habe,  fielen  jedenfalls  befriedigend 
aus.  Dagegen  erwecken  die  mitgeteilten  Meyerschen  Kurven  den  Verdacht, 
daß  die  Membran  Eigenschwingungen  ausführt  (was  von 
Jleyer   zugegeben   wird),   bzw.  gerade  Schleuderungen  / 

erfährt;    denn    der   dem   ersten   Druckanstieg   folgende  / 

bedeutende   Fall    der   Spitze    mit   den   zwei   folgenden,  / 

deutlichen,  gedämpften  Sinus  Schwingungen  dUrfle  kaum  V j 

den  wahren  Verhältnissen  entsprechen.    Neuerdings  be-  L'*.5.T~''^    y 

kam  ich  in  Zwaardemakers  Laboratorium,  mit  einer  .L^t''.   / 

nllerdinga  dickeren  Membran,  keine  solche  Erscheinung.  /'[_j^^Jw'\ 

Aus  der  Arbeit  Meyers  geht  nicht  hervor,  ob  er  ahn-    ;(,BiJ^i     1      (TV     ■ 
liehe    KontroUversucbe   gemacht  hat   wie   die   oben   er-  ja;     I      \     \. 

wähnten.  —  Übrigens  glaube  ich,  daß  beide  Verfahren  lr~v    /     ■" 

unvollkommen   sind,    und   würde   auf  die   Frankschen  / 

Manometer  (Federmanometer,  Spiegelmanometor)  größere  | 

Krwartungen  stellen  (s.  Hämodynamik).    Die  dem  Blut-  V 

druck  angepaßten  Instromente   dürften   zu  kleine  Ans-  pj^  41 

Schläge  geben,  da  die  gewöhnlichen  Drockwerte,  womit  man  Anfstdiuiig  von  Luftdrank- 
zu  tun  hat,  ca.  15  cm  Wasser  betragen;  es  sind  aber  emp-         "a^  sej'deL 
findlichere  Modelle  hergestellt  worden  (s. Seemann  (135). 

Die  Membranmanometer  mQssen  mittels  Rßhrenmanometer  geeicht  werden; 
die  Eichung  ist  besonders  einfach. 

Die  Lufldnickuntersnchung  läßt  sich  sehr  gut  mit  der  Luftatrom- 
registrierung  vereinigen:  ein  Loch  im  Mundtrichter^  läßt  der  Röhre  freien 
Durchgang  (Fig.  41). 

B,  Die  Geschwindigkeit.  —  Die  Geschwindigkeit  des  Luftstromes  für 
Offnungslaute  wird  mit  denselben  Instrumenten  untersucht,  wie  oben  S.  60fF. 
angedeutet;  nur  müssen  die  LuiU^nger  verschieden  tief  eingesteckt  werden 
können.  Bei  Lauten  mit  breiter  Mundüffnung  (z.  B.  a,  offenes  ä  und  ofifenes  o) 
ist  es  nicht  schwer,  his  zum  hinteren  Mund  zu  gelangen;  die  Laute  mit  enger 
MundöSbung  und  Hebung  der  Vorderzunge  stellen  aber  der  Untersuchung 
bedeutende   Schwierigkeiten    entgegen.     Um    die   Geschwindigkeit    in    der 

1)  Heyer  schreibt  diese  Anordnung:  Wrigbt  za,  was  wohl  ein  Scbreibfeliler  für 
Weeks  ist;  mir  ist  wenigstens  keine  diesbezügliche  Arbeit  von  einem  Wright  bekannt 

2)  DieKliscbees  za  denRgg.40a.41  sind  von  Dr.  SeydcIgUtigst  mitgeteilt  worden. 
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Höhe  des  Eebtkopfes  zu  studieren,  konnte  das  von  Eatzenstein  (93)  zur 
Aufnahme  des  reinen  Kehltons  angewendete  Verfahren  probiert  werden. 
Ein  zweckmäßig  gebogenee  Rohr  wird  bis  zur  Stimmbandgegend  eingeführt; 
die  Dimensionen  worden  so  gewählt,  daß  das  Rohr  die  Eehlkopfbreite  füllt 
Das  distale  Ende  wäre  mit  einem  Greschwindigkeitsmesser  zu  verbinden. 

Man  hat  hier  gegen  dieselben  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  wie  für  die 
Dmckauf nähme,  nämlich  daß  gewisse  Instrumente  auch  vom  Druck  beeiufiaBt 
werden.  Das  Aerodromometer,  das  von  diesem  Fehler  frei  ist^  kann  nacb 
Zwaardemaker  für  solche  Untersuchungen  bis  jetzt  nicht  angewendet 
werden.  Überhaupt  sind  die  meisten  Methoden  zum  Studium  der  Aero- 
dynamik der  Luftwege  stark  verbesserungsbedürftig. 

C,  Die  Richtung;  Stromgestalt  überhaupt  —  Wie  oben  angedeutet. 
verursacht  die  unregelmäßige  Form 
des  Ansatzrobres  starke  Wirbel,  so 
daß  der  Luftstrom  keine  einheit- 
liche Richtung  haben  kann  nnd 
sogar  bei  exspirierten  Lauten  die 
Luft  in  gewissen  Gegenden  nicbt 
geradeaus,  sondern  bogenförmig 
einwärts  gerichtet  werden  moli. 
Die  Untersuchung  dieser  Verhält- 
nisse steckt  aber  noch  in  den  An- 
fangen. 

Für  das  Studium  der  Lufi- 
wirbel  in  den  Tonquellen  LatLoo 
tens  (94)  bereits  in  den  70er 
Jahren  eine  elegante  Methode  aus- 
gebildet, welche  die  ihr  gebührende 
Verbreitung  noch  immer  nicht  ge- 
funden hat. ')  Seine  Arbeiten  be- 
ziehen sich  allerdings  auf  die 
^'S-  ^--  Lippenpfeiien,    können    aber  anf 

andere  lonquellen  erstreckt  wer- 
den. Der  Windkasteu  des  verweu 
deten  Gebläses  (Fig.  42)  enthält  zwischen  a  und  e  eine  zylindriscbe  Röhre, 
die  unten  mit  Drahtnetz  geschlossen  ist;  sie  wird  mit  Tabak  gefUllt  und  der 
Tabak  angezündet.  Diese  Art  Rauchpfeife  liegt  auf  einer  dicken  Bleiplatte,  die 
die  Wärme  absorbiert  und  von  einem  Loch  durchbohrt  ist,  welches  mit  dem 
Register  b'  des  Orgeltisches  in  Verbindung  steht.  Je  nachdem  man  c  oder  h' 
Offnet,  strömt  entweder  reine  Luft  oder  mit  Tabakrauch  vermengte  Luft  in  die 
Tonquelle  ein;  während  der  Versuche  alteruiert  man  beide  Ströme  je  nach 
Bedarf.  Die  Pfeifen  werden  mit  einer  Glaswand  versehen.  Um  von  den  von 
Lo  0  ten  8  erhaltenen  Resultaten  eine  Vorstellung  zu  geben,  seien  hier  zweiProben 
mitgeteilt,  deren  eine  (Fig.  43}  den  Verlauf  des  Luftstromes  in  einer  offenen 

])  Für  die  Übersendan^  eines  S.  A.  der  nicbt  mehr  ioi  Verlag  befittdlicben,  schwer 
zugänglichen  Arbeit  von  Lootens  (einem  belgiscben  Jesu itenf rater)  bin  icb  dem  P»ter 
de  Vok-BtUbboI  lu  Dank  verpriii;htet. 
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pfeife  gebildeten  Wirbel  zeigt  Letzteres  Bild  hat  fDr  uns  am  so  mehr 
Interesse,  als  ein  transversaler  Schnitt  des  Kehlkopfes  (von  links  nach  rechts) 
für  die  Stimmritze,  das  ventriculum  Morgagni  und  die  Taschenbander, 
wenigstens  bei  der  Falsettstimme,  ein  analoges  Profil  liefern  würde. 

Die  LootensBche  Slethode  ist  auf  das  Studium  des  Kehlkopfes  von 
Zwaardemaker  (95)  zuerst  angewandt 
worden,  der  einen  Ochsenkeblkopf 
ala  Untersochungsgegenstand  nahm. 
Durch  die  Konstruktion  künstlicher 
AnsatzrUhren  könnte  man  auch  z.  B. 
die  Leistung  der  Polsterpfeifen  von 
Ewald  (96)  S.  180  prüfen.  Für  die 
,  Untersuchung  der  Verh&ltnisse  in  der 
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Fig.  43. 

Beweeuag  der  Lnft  In  aloer 

ootoen  Orgelpteir«. 

Nasenhühlß  ist  auch  von  mehreren  Forschern  die  mit  Tabakrauch  gemis 
Luft    verwendet   worden    (Zwaardemaker  (05)   S.  145).     In   diesem 
kann  der  Versuch  den  normalen  Verhältnissen  relativ  leicht  angepaß 
den:  ein  anatomisches  Präparat  wird  die  Mittellinie  entlang  gesägt  u 
gläserne  Wand  an  die  Stelle  der  Knochen-  und  Knorpelwand  gese' 

Die  Untersuchung  der  Mundhöhle  und  dos  Kehlkopfes  ist  viel  sc! 
da  nicht   nur  die  Form  des  Anaatzrohres,    sondern  die  Beschaff' 
Wände  bei  der  Gestaltung  des  Luftstronies  sicher  eine  Rolle  spie' 
Lootensschen  Methode   angepaßtes   Verfahren   ist    von  GrelU 
gewandt  worden:  die  Pharynx  wird  mit  aspiriertem  Tabaksrauc 
nachher  ein  Laut  ausgesprochen:  im  Spiegel  sieht  man  die  Be 
Kauchmasse.    Thooris  (09)  modifiziert  das  Rauchverfahren  nr 
Untersuchung  nimmt  er  Glasröhren,  die  in  der  Mitte  eine  kuge' 
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tragen  und  vom  leicht  gebogen  werden ;  die  lUthre  wird  in  der  Mitte  mit  Tabaks- 
rauch gefüllt,  und  das  gebogene  Ende  wird  quer  gegen  die  Stromricbtimg 
geBlbrt  Die  Untersuchung  wird  an  4  Stellen  vorgenommen:  an  der  Zäpfchen- 
baais,  an  der  Grenze  zwischen  hartem  und  weichem  G-aumen,  hinter  den 
Backzähnen  und  vor  den  Schneidezähnen.  In  der  ^ugel  entstehen  Wirbel, 
und  der  Bauch  wird  mehr  oder  weniger  vollständig  ausgetrieben;  diese 
Bilder  werden  gezeichnet.    Natürlich  sind  dies  sekundäre  Wirbel. 

Neben  dem  Rauch  verfahren  bat  sich  Lootens  auch  anderer  Hilfsmittel 
bedient,  z.  B.  kleiner,  leichter  Propeller,  die,  am  eine  Spitzeaachse  leicht 
drehbar,  durch  ihre  Bewegung  die  Stromrichtung  angeben.  Etwas  ähnliches 
hatte  Gell^  (97b)  zuerst  verwendet,  indem  er  kleine,  gebobrte  Scheibcheii 
Papier  auf  eine  Stricknadel  setzte  und  die  Nadel  in  den  Mund  einführte; 
an  gewissen  Stellen  wurden  die  Scheiben  nicht  vor-,  sondern  rUckwärta 
geschoben.  Wie  Bonnier  (98a)  bemerkt,  ist  das  Verfahren  jedoch  niclit 
zuverlässig,  da  die  starre  Nadel  die  Beweglichkeit  der  Scheiben  zu  sehr 
beeinträchtigt,  und  Gell^  hat  es  durch  seine  Ranchmetfaode  ersetzt 

Endlich  hat  in  Zwaardemakers  Laboratorium  K.  Noyons  die  W'irbel 
nach  einer  dem  Thoorisschen  Verfahren  ähnlichen  Methode  nntersucht,  die 
in  der  Meteorologie  üblich  ist:  die  Röhre  wird  quer  in  die  Stromricbtnng  ge- 
stellt und  mit  einem  empfindlichenManometer  verbunden  (Zwaardemak  er  (K!j 
S.  442).  Die  Ausschläge  sind  hier  auch  von  Druck  und  Gescbwindigkeil 
zusammen  bewirkt.  Ein  aus  den  Resultaten  hergestelltes  Schema  fßr  den 
Vokal  a  ist  a.  a.  O.  8.  441  als  Beispiel  beigegeben  worden. 


Kapitel  III. 

Die  akuBÜBchen  EigenBohaften  des  Luftstromes. 

Von  den  Eigenschaften  des  lautbildendeu  Luftstromes  sind  die  akusti- 
schen am  wichtigsten;  denn  beim  Studium  der  Aerod}Tiamik  des  Luftstromes 
hat  man  es  immer  mit  einem  gowiasen,  flbrigens  variierenden  Quantum 
wilder  Luft  zu  tun,  die  zur  Hervorbringung  des  akustischen  Eindruckes, 
worauf  es  schließlich  ankommt,  nichts  beiträgt.  Die  hier  in  Betracht  kom- 
menden Eigenschaften  sind:  der  sonor-  oder  geraum  chartige  Charakter  des 
Lautes,  die  Stimmtonverhältniese  (Stimmbaftigkeit,  Stimm losigkeit  mit  allen 
Z wischen stu fun) ,  die  Tonhöhe  mit  deren  Vorlauf,  die  EJangqualität,  die 
Stärke  oder  Intensität  des  Lautes,  Dazu  käme  noch  der  zeitliche  Verlaaf 
dieser  Merkmale,  oder  was  man  Lautdaaer  nennt,  streng  genommen  keine 
akustische  Eigenschaft. 

Die  BeobaohtungsmitteL 

Die  Sinnesorgane,  die  wir  zur  Beobachtung  benutzen  können,  sind  das 
Getast  und  vor  allem  das  Gebor. 
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Die  Tastempfindongea  goben  über  die  StimmverhältnisBe  Aufschluß 
(Vibration BgeftÜil),  Die  dem  Kehlkopf  oder  dem  Änsatzrohr  angelegte  Finger- 
kuppe fUblt  die  Vibrationen  und  kann  auch  Stärkeunterschiede  dieser  Vibra- 
tionen ziemlich  gut  wahrnehmen.  Eingehende  Untersuchungen  von  Gutz- 
rnann  (100)  haben  gezeigt,  daß  der  Tast  auch  Tonhöhen,  obwohl  gröber, 
perzipieren  kann,  und  daß  Unterschiede  von  einem  ganzen  Ton  eich  gut 
feststellen  lassen.  Dazu  bediente  sich  Gutzmann  hauptsächlich  elektrisch 
angetriebener  Stimmgabeln,  deren  Schwingungen  durch  Lufttransmission  dem 
Finger  bzw.  dem  Kehlkopf  übertragen  werden.  —  Im  Vergleich  mit  den 
Leistungen  des  Gehörs  igt  es  wenig,  aber  doch  nicht  za  verachten. 

Das  Ohr  ist  das  wichtigste  Beobachtongsmittel ,  und  in  mancher  Hin- 
sicht Überhaupt  das  beste  Untersuch ungemittel  fUr  die  Akustik  des  Lttft- 
stromes.  Wenn  auch  die  wunderbare  Präzision  in  der  Auffassung  haarfeiner 
Unterschiede  und  verwickelter  Kombinationen,  wovon  die  Fortpflanzung 
sprachlicher  Eigentümlichkeiten  zeugt,  f^r  die  Leistungsfähigkeit  des  bewußt 
analysierenden  Ohres  nicht  ohne  weiteres  maßgebend  ist,  so  weiß  man  er- 
fahrungsgemäß, wie  sogar  phonetisch  ungeschulte  Personen  abweichende  Aus- 
sprachen fühlen  und  bemerken,  natürlich  ohne  daß  sie  immer  die  Abweichungen 
angeben  könnten.  Die  Schärfe  des  Ohres  kann  durch  Übung  gesteigert 
werden,  und  wird  es  tatsächlich  durch  die  Gewöhnung  an  fremde  Ver- 
hältnisse. Es  ist  eine  jedem  Forscher  lebender  Sprachen  und  Dialekte  be- 
kannte Tatsache,  daß  die  in  den  ersten  Tagen  gemachten  Aufzeichnungen 
nur  einen  provisorischen  Wert  haben,  und  daß  manche  Einzelheit,  nach  ein- 
gehenderer Kenntnisnahme  des  gesamten  Lautbestandes,  anders  und  richtiger 
aufgefaßt  wird. 

Was  das  Unterscheidnngs vermögen  des  Ohres  betrifft,  so  ist  es  für  ver- 
schiedene Eigenschaften  verschieden.  Am  wenigsten  empfindlich  scheint  es 
fUr  Intensitäten  zu  sein,  wo  die  Unterschiedsschwelle  auf  25%  veranschlagt 
wird  (andere  Angaben  sind  günstiger,  bis  ca.  9 — IO^/q;  vgl,  darüber  psycho- 
physiologische Handbücher).  Die  Tonhöhen  werden  weit  feiner  unterschieden. 
Die  psychophysischen  Angaben  können  aber  hier  nicht  direkt  verwertet 
werden,  da  die  meisten  sich  auf  die  Wahrnehmung  reiner  Töne  von  Musik- 
instrumenten beziehen.  Hier  muß  zuerst  hervorgehoben  werden,  daß  die  Hör- 
feinheit fUr  musikalische  und  fUr  sprachliche  Töne,  Intervalle  und  Melodien 
durchaus  nicht  zusammenzufallen  braucht;  es  gibt  ausgezeichnete  Phonetiker, 
die  kein  musikalisches  Gehör  haben,  und  musikalisch  begabte  Personen,  die 
Sprechintervalle  überhaupt  nicht,  oder  nur  sehr  schwer  wahrnehmen.  Anderer- 
seits scheint  die  Perzeption  der  Tonhöhe  mit  der  Klangfarbe  in  gewissem 
Verhältnisse  zu  stehen:  die  Vollstimme  erlaubt  sicherere  Bestimmungen  als 
die  Flüsterstimme,  wo  große  Schätzungsfehler  nicht  selten  vorkommen.  M.  W. 
sind  keine  systematischen  Untersuchungen  über  den  Gegenstand  ausgeführt 
worden,  denn  die  Arbeiten  von  KlUnder  (101),  Hensen(102)  u.a.  beziehen 
sich  auch,  und  sogar  hauptsächlich  auf  die  Wiedergabe  eines  perzipierten 
masikalischen  Tones,  so  daß  die  konstatierten  Fehler  sowohl  die  Auffassungs- 
wi«  die  Wiedergabefehler  unzertrennlich  enthalten. 

Es  wäre  weiter  zu  untersuchen,  inwiefern  die  Tonbewegungen  (steigend, 
fallend  usw.)  auf  die  Wahrnehmbarkeit  der  Tonhöhe  Überhaupt  Einfluß 
haben.  —  Hier  ist  zu  bemerken,  da0  die  Beobachtung   der  Sprechtonhöhen 
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entweder  relative  oder  absolate  Angaben  im  Auge  haben  kamo;  die  letztere 
Feststellung  ist  schwieriger  und  erfordert  eine  spezielle,  musikalische  Scha- 
lung, die  fiir  die  eratere  nicht  notwendig  ist.  Selbstverständlich  sind  abso- 
lute Angaben  immer  vorzuziehen;  doch  sind  die  nur  relativen  Angaben  auch 
sehr  wertvoll. 

Wie  fein  das  Ohr  die  Sprecfatonhöhen  aach  festzustellen  vermag,  so  ist 
es  doch  unzweifelhaft,  daß  die  Apparate  weit  genauere  Angaben  liefern. 
Mit  der  Untersuchung  der  Klang-  und  Stimmqualitäten  ist  es  aber  ganz 
anders  bestellt  Für  die  Bestimmung  der  Stimm  ton  Verhältnisse  und  der 
Stimmqnalitäten  (Voll-,  Flüster-,  Baßstimmen  usw.)  ist  das,  nötigenfalls  mit 
dem  Stethoskop ')  verstärkte  Ohr  ein  ausgezeichnetes  Beobachtungamittel, 
das  einen  wirklich  geübten  Phonetiker  nicht  so  leicht  im  Stich  läßt  Des- 
halb sind  Angaben,  wie  man  sie  mitunter  in  phonetischen  Arbeiten  zn  lesen 
bekommt,  daß  gewisse  akustische  Merkmale  von  Sprechlauten  nur  experi- 
mentell, aber  auf  subjektivem  Wege  nicht  erkennbar  sind,  mit  großer  Re- 
serve aufzunehmen;  denn  es  bat  sich  m.  W.  manchmal  herausgestellt,  daß 
die  resp.  Forscher  die  bescheidene  Einschränkung  „Blr  mich"  hätten  hinza- 
ftlgen  sollen.  Man  könnte  beinahe  den  Satz  aufstellen:  was  der  Apparat 
klar  und  deutlich  aufweist,  ohne  daß  ein  Apparaten  fehl  er  vorliegt,  muß  auch 
von  einem  geübten  Ohr  unter  günstigen  Be  ob  ach  tnngs  Verhältnissen  gehört 
werden  können.  Dasselbe  gilt  von  den  Klangqualitäten.  Natürlich  darf 
man  nicht  von  unserem  Ohr,  wie  von  den  Sinnesorganen  überhaupt,  Resul- 
tate fordern,  wofür  es  nicht  bestimmt  ist  Wenn  wir  uns  aber  auf  den  Ge- 
samteiudrack,  den  ein  Laut  auf  das  Ohr  macht,  anf  den  Habitus  des  Lautes 
sozusagen,  beschränken,  so  ist  es  wohlbekannt,  daß  das  Unterscbeidangs- 
vermögen  eines  guten  Ohres  staunenswert  ist  Um  das  Zeugnis  des  QehSrs 
in  dieser  Beziehung  abzulehnen,  müßte  man  den  Beweis  erbringen,  daß  die 
genaue  Analyse  (z.  B.  nach  Fourierschen  Reihen)  der  Kurven,  die  der 
beste  Aufnahm eapparat  für  zwei  gerade  noch  deutlich  unterscbeidbare 
Nuancen  eines  Lautes  liefert,  ebenso  deutlich  verschiedene  Resultate  zeigt 
So  weit  sind  wir  in  der  Technik  noch  nicht  gekommen.  Wenn  Apparat 
und  Gehör  einander  widersprechen,  so  soll  man  mit  der  Verwerfung  der 
Beöbachtungsresultate  äußerst  vorsichtig  sein.  Von  den  Resultaten  der  Dialekt- 
forschung nach  den  Beobachtnngsmethoden  sind  also  die  Feststellungen  der 
Lantnuancen  (soweit  es  sich  um  die  bloße  Konstatierung  der  Klangver- 
schiedenheit handelt)  der  sicherste  Teil. 

Es  sind  Untersuchungen  vorgenommen  worden,  um  die  Unterscheid- 
barkeit der  Klang-  und  StimmquaJitäten  durch  das  Ohr  festzustellen.  Dio 
gewöhnliche  phonetische  Erfahrung  zeigt  zuerst,  daß  die  Leistungsfähigkeit 
des  Ohres  mit  jener  des  eigenen  Sprechapparates  in  Beziehung  steht,  so  daß 
Meinhoff  den  (meines  Erachtens  doch  übertriebenen)  Satz  aufstellt:  man 
hört  nur  das  genau,  was  man  selbst  sprechen  kann.  (Gutzmann  (9)  S,  133.'' 
Für  die  genauere  Bestimmung  der  Ohrleistungen  bat  man  nur  solche  Unter- 
suchungen zu  berücksichtigen,  woLautgruppen,  mit  Vollstimme  ausgesprocher. 
zur  Anwendung  kamen.    Sinnvolle  Wörter  oder  Sätze  zu  verwenden,  ist  uiclii 

1)  Das  Mikrnplion  ist  zu  verwerfen,  da  es,  wenn  überhaupt  taugUcb,  fremde  Ge- 
räusche mit  verstärkt,  die  die  Tieobachtnug  unmöglich  machen  (Gutzmann  (9'  S.  121 . 
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gat,  denn  die  akastischen  Erinnernngabilder  and  die  begriffliche  Bedeatnng 
kombinisren  sich  mit  den  nackten  Empfindungen,  um  die  Wahmehmnog 
entweder  zn  erleichtern  oder  nmgekehrt  zu  erschweren.')  Ronsselot  (7) 
S.  1014  ff.  hat  die  Abstandsgrenzen  festzustellen  versucht,  innerhalb  welcher 
isolierte  Laute  oder  Lautgruppen  vom  Hörer  noch  sicher  aufgefaßt  werden. 
Gatzmana  (103)  kombiniert  ans  Silben  eine  größere  Anzahl  sinnloser,  ein-  oder 
mehrsilbiger  Wörter,  die  er  entweder  diktiert  oder  telephoniert.^)  Um  anwend- 
bare BeBoltate  za  erhalten,  maß  man  Belbstverständlich  phonetisch  gebildete 
Versuchspersonen  nehmen;  denn  nicht  anf  die  Fähigkeit  des  Durchschnitts- 
menscben,  sondern  auf  die  Leistung  des  Fachmannes  kommt  es  hier  an. 
Die  Untersuchungen  zeigen,  daß  die  Vokale  und  Liquidae  unvergleichlich 
deutlicher  perzipiert  werden  als  die  G-eräuschlaute;  nach  Gutzmann  wären 
in  dieser  Hinsicht  die  Sprachlaate  etwa  so  zu  ordnen:  Vokale  und  Liquidae 
>  Halbvokale  >  Nasale  >  Reibelaute  |>  Mediae  ]>  Tenues. 

Diese  Untersuchaagen  sind  aber  insofern  ungenügend,  als  einerseits  das 
Untersuchungsmaterial,  speziell  fUr  die  Vokale,  zn  summarisch  ist,  und 
andererseits  die  Abstandsbestimmungen  keine  wesentliche  Bedeutung  haben. 
Für  die  Auffassung  mancher  Erscheinung  in  der  Sprachentwicklung  haben 
solche  Forschungen  einen  Wert,  den  ich  durchaus  nicht  verkenne;  was  wir 
aber  brauchen,  ist  zu  wissen,  bis  zu  welchem  Feinheitsgrad  es  ein  Fachmann 
bei  der  Lautunterscheidung  bringen  kann.  Es  mUssen  also  feine  Nuan- 
cierungen zur  Erkennung  vorgelegt  werden.  Ebenso  ist  es  klar,  daß  man 
zuverlässige,  wissenschaftlich  unanfechtbare  phonetische  Bestimmungen  nicht 
auf  Meterabstand  macht,  sondern  dicht  vor  der  Versuchsperson  muß  stehen 
können.  Deshalb  wäre  das  Resultat  von  Übungen,  wie  sie  in  einem  phone- 
tischen (bzw.  philologischen)  Seminar  mit  angehenden  oder  fertigen  Spezia- 
listen abgebalten  werden,  für  die  Lösung  solcher  Fragen  besonders  wertvoll. 

Für  die  Perzeption  der  Dauer  ist  das  Ohr  empfindlicher  als  fllr  die 
Intensität  (Unteracbiedsschwelle  als  10%  angegeben),  aber  weniger  als  ftlr 
musikalische  Tonhöhen  und  Klangfarben.  Von  absoluten  Angaben  kann 
hier  wegen  der  überaus  kurzen  Dauer  der  Laute  keine  Rede  sein;  dazu  ist 
das  Experiment  unerläßlich.  Was  die  relativen  Angaben  betrifft,  so  scheint 
aus  den  Untersuchungen  über  Akzent,  Quantität  und  Rhythmus  die  Tat- 
sache hervorzugehen,  daß  die  reine  Dauerwahmehmung  von  der  Form  der 
Intensitäts-  und  der  Tonhöbenkurve  beeinBußt  ist,  indem  gewisse  Formen 
des  Sitbenakzentes  an  und  fUr  sich  länger,  andere  kürzer  vorkommen;  dieser 
Umstand  ist  bis  jetzt  nicht  systematisch  untersucht  worden.  Andererseits 
ist  die  Dauerperzeption  erfahrungsgemäß  von  den  Stimm  Verhältnissen  beein- 
flußt; die  Tendenz  besteht,  tonlose  Laute,  die  als  eine  Art  Abbruch  in  dem 
Stimmtonkontinaum  wirken,  als  kürzer  aufzufassen,  als  sie  in  der  Wirklich- 
keit sind.    Überhaupt  dürften  die  Lanteigenschaften,  Lante  oder  Eombina- 

1)  Bousselot  (7)  3.36  macht  mit  Recht  geltend,  daß  der  Untersuchte  den  Ausraf 
..ma  panvre  femme!",  ausgesprocheii  ^ma  pöf  fam,"  wahrscheinlich  „mapövfam"  mit 
Elision  von  re,  aber  keiner  Assimilation  anffassen  wird,  während  er  ,,pö  pöf  po'' 
richtig  wahrnehmen  durfte. 

'i)  Die  Anwendung  selbst  eines  gaten  Telephons  ist  nicht  einwandfrei,  da  die  von 
den  beiden  Membranen  bewirkten  Klangändernngen  anf  die  Resultate  einwirken.  Die 
allgemeinen  Resultate  bleiben  jedoch  im  großen  and  ganzen  bestehen. 
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tionen,  die  die  Aufmerksamkeit  mehr  aaf  sich  richten,  eine  größere  echein- 
bare  Daaer  haben.  Anf  diese  Fehlerquellen  muß  man  also  bei  den  Beob- 
achtungen bedacht  sein.  Doch  lassen  sich  mit  dem  Ohr  schöne  und  feine 
Unterscheidungen  durchfahren. 


Die  BeobaohtongsmethodeD. 

Betreffend  die  Intensität  (und  die  Dauer)  ist  man  auf  die  subjektive 
Schätzung  hingewiesen.  Diese  Methode  erlaubt  eigentlich  nur  ziemlich  ein- 
fache Bestimmungen:  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Stärke,  und  grobe 
Schätzungen  (1:2,  1:3  usw.),  soweit  der  Ausdruck  *n  mal  stärkere  Empfin- 
dung» einen  Sinn  hat,  und  mit  der  von  der  Unterschiedsempfindlichkeit  be- 
dingten Genauigkeit.  Eine  weitere  Schwierigkeit  liegt  darin,  daß  die  beob- 
achteten Laute  oder  Lautgruppen  sukzessiv  ertönen,  so  daß  die  Schätzung 
sich  auf  die  Erinnerung  stützen  muß,  —  Für  die  Tonhöben  kann  die  Auf- 
merksamkeit entweder  auf  die  Durchschnittshöhe  oder  auf  die  Tonbewegnng 
gerichtet  werden,  und  das  Ohr  kann  mit  zweckmäßigen  Apparaten  unter- 
stützt werden  (Stimmgabeln,  Klavier,  Tonvariator  von  Stern  usw.). 

Für  die  Untersuchung  der  Klangfarbe  läßt  sich  die  Beobachtung  auf 
drei  Probleme  richten.  Entweder  will  man  die  Qualität  als  solche  in  toto 
feststellen,  oder  man  versucht  die  Bestandteile  des  gesamten  Klanges  heraus- 
zuhören (direkte  Klanganalyse),  oder  man  versucht,  den  Haapteinäuß  (Reso- 
nanzton)  des  Ansatzrobres  zu  bestimmen.  —  Die  Feststellung  der  Lant- 
qualität  erfordert  ein  geübtes  Ohr,  Um  die  Nuancen  eines  Lautes  zu  unter 
scheiden,  lasse  man  sieb  diesen  Lant  in  möglichst  vielen  Kombinationen  und 
so  oft  wie  nötig  vorsprechen,  und  achte  dabei  nur  auf  den  Laut  selbst.  Hier 
hilft  nur  Geduld,  Zeit  und  Aufmerksamkeit;  und  dieses  scharfe  Hinhören  ist 
um  so  notwendiger,  als  man  sich,  wie  oben  gesagt,  auf  das  Ohr  mehr  als 
auf  die  Instrumente  verlassen  muß.  Die  Klanganalyse  mit  dem  unbe- 
waffneten Ohr  ist  besonders  von  Graßmann  (104),  aber  auch  von  Helm- 
holtz  (105)  angewendet  worden.  Jetzt,  wo  wir  über  gute  Registrierapparste 
verfitgen,  hat  dieses  Verfahren  viel  von  seiner  Bodeutnng  eingebüßt;  denn 
im  besten  Falle  erlaubt  es  nur  die  vorhandenen  Teiltöne  zu  erkennen  und 
grob  gegeneinander  abzuschätzen,  und  ist  jedenfalls  anstrengend;  zur  Übung 
empfiehlt  es  sich  aber  noch  jetzt.  Über  dieses  Trainieren  des  Ohres  ver- 
gleiche die  Anweisungen  von  Helmholtz  (a.  a,  O,)  und  Auerbach  (106) 
S.  2r»7. 

Zur  Beobachtung  der  Resonanz  der  Mundhöhle  sind  hauptsächlicli 
,  drei  Methoden  angewendet  worden:  FlUsterprobe,  Anblaseprobe,  Perkassions- 
probe.  Die  FlUstermethode  ist,  abgesehen  von  älteren  Forschern,  von 
Donders  (107),  Lloyd  (108),  Monoyer  (109)  gebraucht  worden.  Die 
Lautstellung  wird  eingenommen,  und,  statt  den  Laut  mit  Vollstimme  aus- 
zusprechen, treibt  man  die  Luft  äUsterod  aus;  das  Ansatzrohr  wird  von  hinten 
angeblasen.  Es  gilt  nun,  die  Tonhöhe  dieses  für  jeden  Laut  verschiedenen 
Flüstergeräusches  festzustellen.  Die  erreichbare  Genauigkeit  ist  wegen  der 
obwaltenden  Fehlerquellen  nicht  sehr  groß.  —  Das  Verfahren  hat  Donders 
gewissermaßen  umgekehrt,  indem  er  die  Mundhöhle  von  vorn  anblies.    Für 
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die  Aublaseprobe  wird  der  Luftstrom  eines  Gebläaea  durch  ein  mit  feiner 
tSpalte  endendes  Rohr  gegen  die  MundsSnung  gerichtet;  die  angeblasene 
Mundhöhle  antwortet  je  nach  der  Stellung  mit  einem  verschiedenen  Ton.') 
Diese  Methode  hat  Hensen  (110)  wieder  aufgenommen.  Ein  anderes  Vor- 
fahren iet  von  verschiedenen  Forschern  versucht  worden,  die  das  zur  Lant- 
bildung  eingestellte  Aneatzrohr  anklopfen  (Perkussionamethode).  Man 
kann  an  die  Zühne  wie  Helmholtz  und  Bourseul  (111),  oder  an  die 
Wangen,  wie  Heimholte,  oder  an  den  Kehlkopf  wie  Auerbach  (112)  klopfen. 
Die  Besonanz  wird  allerdings  stark  geweckt;  da  das  Ansatzrohr  aber  als 
dick-  und  weichwandiger  Hohlraum  besonders  stark  gedämpft  ist  (die  starke 
DämpfiiDg  geht  mit  dem  breiten  Resonanzbereicb  Hand  in  Hand),  so  klingt 
aach  der  Ton  besonders  schnell  ab,  ein  großer  Nachteil,  der  die  Resultate 
beeinträchtigt.  —  Zur  Bestimmung  der  Htihe  des  Resonanztones  lassen  sich 
alle  oben  angedeuteten  Hilfsmittel  anwenden.  Man  muß  sich  übrigens  an 
den  eigentümlichen,  hohlen  Ton  des  Ansatzrohres  zuerst  gewöhnen. 


Die  Versuohsmethoden  ohne  Beglstrlerung. 

j\[esanng8Terfahren.  —  Um  den  Nachteil  der  subjektiven  Schätzung 
zu  vermeiden,  hat  man  sich  bereits  früh,  vor  der  Entdeckung  der  jetzigen 
Registrier  ei  nrichtnngen,  zu  anderen  ]tIethoden  gewendet,  die  einen  objektiveren 
Charakter  tragen.  Hierher  gebijren  die  Stimmgabelmethode  und  die  Reso- 
uatorenmethode ,  deren  erstere  als  eine  Modifikation  der  Anblasemethoden 
angesehen  werden  kann,  während  die  zweite  mit  der  direkten  Klanganalyse 
verwandt  ist. 

Stimmgabelmethode.  —  Das  Prinzip  der  Methode  ist  folgendes. 
Hält  man  in  der  Nähe  des  eingestellten  Ansatzrohres  irgendeinen  Toner- 
reger, so  wird  das  Ansatzrohr  mit  einer  Mitschwingung  antworten,  wenn  der 
gegebene  Tou  mit  dem  Eigenton  desselben  übereinstimmt;  diese  erzwungene 
Schwingung  hält  so  lange  an  wie  die  Erregung  überhaupt.  Eü  gilt  also 
nur,  eine  geeignete  Tonquelle  zu  wählen.  Diese  muß,  wie  leiuht  ersichtlich, 
soweit  möglich  obertonfrei  sein.  Ja  das  Anaatzvohr  eventuell  auch  auf  Ober- 
töne des  EiTegers  antworten  würde.  Deshalb  hat  man  sich  der  Stimmgabel 
bedient  Die  Methode  haben  besonders  Helmholtz  (105)  und  R.  König 
ausgebildet  Rousselot  (113)  [s.  auch  (7)  S.  751  ff.  und  (46)]  hat  eingehende 
Untersuchungen  über  französische  Vokale,  namentlich  über  dialektale  Unter- 
schiede angestellt.  —  Eine  Hauptbedingung  ist,  daß  man  über  eine  konti- 
nuierliche, fein  nuancierte  Tonreibe  verfügt.  Am  praktischsten  sind  die  mit 
Laufgewichten  versehenen  Gabeln  (deren  Ton  allerdings  an  Schöne  verliert). 
Für  jeden  Vokal  läßt  man  sich  am  besten  eine  solche  Gabel  konstruieren. 

l)  Beiläafl?  gesagt,  kann  das  Verfahren  lu  einem  schonen  Vortesangeversuch 
modißziert  werden,  den  mir  Einer  demonstrierte.  Ist  nämlich  die  RObre  mit  einer 
membranösen  Zange  überzogen,  so  gibt  sie  einen  Ton,  und,  wenn  sie  in  den  Mund 
eingesteckt  wird,  so  liürt  man  je  nach  der  Mundstellung  verschiedene  vollstimmigc 
Vokale.  Die  bekannten  scheufiljchen  Jahrmarktspfeifen  sind  wegen  deren  kleinen 
Dimensionen  dazu  sehr  geeignet. 
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Theoretdech  ist  also  das  Verfahren  einfach;  die  Handhabung  der  Mathode 
ist  aber  trotzdem  nicht  leicht,  und  die  Schwierigkeiten  wachsen  mit  der 
Höhe  des  Tones:  hat  doch  Helmholtz  die  Töne  der  hohen  Vokale  un- 
richtig angegeben.  —  Der  Versuch  läßt  sich  entweder  so  aosftkhren,  daß  man 
den  der  Sfundstellung  {=  dem  Laut)  entsprechenden  Gabelton  oder  umge- 
kehrt die  dem  Gabelton  entsprechende  Mundstellung  sucht  Beim  ersten 
Verfahren  muß  man  gegen  die  Versuchung  kämpfen,  die  Mundhöhle  tm- 
willkUrlich  durch  Stellungaändemngen  (besonders  der  Lippen)  mit  der  Gabel 
in  Resonanz  zu  bringen.  Andererseits  soll  man  bedenken,  daß  die  Resona- 
toren, wie  es  noch  Ewald  (156)  neuerdings  feststellte,  auf  andere  Töne  als 
den  Eigenton  (bzw.  dessen  Obertöne)  reagieren,  wenn  nur  der  erregende 
Ton  kräftig  ist.  Auf  die  durch  stark  angeschlagene  Gabeln  geweckte  Re- 
sonanz ist  also  kein  Verlaß;  da  die  hohen  Gabeln  aber  einen  stärkeren  An- 
schlag erfordern,  so  kommt  man  in  ein  schweres  Dilemma.  —  Eine  weitere 
Schwierigkeit  rllhrt  von  den  akustischen  Eigenschaften  des  Mundresonators 
her.  Mit  der  starken  Dämpfung  und  dem  breiten  Resonanzbereicb  folgt 
nämlich  einerseits,  daß  die  maximale  Resonanz  nicht  sehr  stark  ist,  und 
andererseits,  daß  erregende  Töne,  die  von  der  freien  Tonhöhe  der  Mund- 
höhte etwas  abweichen,  ein  im  Vergleich  mit  der  maximalen  Resonanz  relativ 
starkes  Mitschwingen  verursachen. 

Für  die  praktische  Ausgestaltung  des  Versuches  geht  Roasselol  von 
der  Erwägnng  aus,  erstens,  daß  die  dem  Eigenton  entsprechende  Stimmgabel 
die  Resonanz  am  längsten  (und,  wegen  der  Dämpfung,  mit  dem  relativ 
kleinsten  Dekrement,  d,  h.  am  gleichmäßigsten)  erregen  wird,  zweitens  aber, 
daß  die  Resonanz  diesen  Gabelton  auslöschen  wird  (der  Energiesatz  fordert 
daß  der  Ton  das,  was  er  durch  Resonanz  an  Stärke  gewinnt,  an  Quantität 
verliert).  Er  empfiehlt  also,  um  die  Dauer  der  Resonanz  zu  prüfen,  die 
Mandödhnng  mit  einem  StUck  Karton  ab-  und  zuzudecken,  wodurch  der 
Schluß  der  Resonanz  besser  beobachtet  wird.  Wenn  diese  abklingt,  fOhrt 
man  die  Gabel  zum  Ohr:  ist  auch  der  Gabelton  erloschen,  so  hat  man  den 
gesuchton  Eigenton  gefunden. 

Die  Bestimmung  z.  B.  der  dialektischen  Verschiedenheiten  des  franzS- 
sischen  vorderen  a  zeigt,  daß  die  erreichbare  Genauigkeit  befriedigend  ist 
Ein  großer  Nachteil  dieser  Methode  ist  aber,  daß  man  nur  den  vorderen 
Resonanzraum  der  Mundhöhle  untersncheo  kann.  —  Statt  der  Stimmgabd 
könnte  man  an  die  Anwendung  des  Sternschen  Tonvariators  denken;  je- 
doch dürfte  der  Ton  zu  kräftig  sein,  um  eine  bequeme  Beobachtung  zu  e^ 
lauben. 

Resonatorenmetfaode.  —  DieResonatorenmethode  ist  die  Umkehnmg 
der  vorhergehenden.  SieistvonHelmholtz  begründet  und  ansgebildet  worden, 
der  eben  die  Resonatoren  erfand.  Über  diese  Instrumente  vergleiche  im  vor- 
liegenden Handbach  den  Abschnitt:  Physiologische  Akustik.  Es  sind  Hohlräume 
von  verschiedener  Form  (Kugeln, Zylinder  mit  stai-ren  Dimensionen  oder  telesko- 
pische m  Auszug),  deren  im  allgemeinen  kleineOffnung  mitunter  eineBlendenvor 
richtung  trägt.  Der  Öffnung  gegenüber  ist  eine  andere  sehr  kleine  Offnong  an- 
gebracht, die  zum  Abhören  (mit  oder  ohne  Schlauchleitung)  dient,  oder  even- 
tuell mit  einer  Kegistriervorrichtung  verbunden  wird.  Die  Resonatoren  sini 
so  gebaut,  daß  sie  eine  starke,  aber  scharf  begrenzte  Resonanz  haben,  nnd 
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sind  also  zur  Änslese  von  ihrem 
Ließe  man  einen  Lattt  auf  eine 
nur  diejenigen  erre^  werden,  t 
Teutonen  des  Lautes  Ubereinstii 
haben  die  verwendeten  Instrame 
schlägigen  Resonatoreo  sukzessiv 
zugestopft.  Der  Resonator  reagiert 
eine  Verwechslung  ist  aber  kann     i 
nur  das  Vorhaadeneein  des  Beso    i 
auch  seine  Intensität  in  groben 
nntersocbang  hat  Auerbach  (114    : 
Resultate  dieser  Schätzung  mit  I    i 
(kugelige  bzw.  zylindrische  Pfeife 
Resocaczmethode.  —  Roi 
Anwendung  der  Resonanzröbr' 
das    sowohl   mit    der  Stimmgabe 
wandt  ist    Das  Prinzip  ist  einfacl 
Glas    einen  Tonerreger  (z,  B,  ein^ 
Wasser  füllt,  so  wird  man  z.  B. 
eine  Tonverstärkung  hören,  die  n 
einer  zweiten  Wasserhöhe  wieder 
entsprechen  den  Knoten  der  Ton 
driscbes,  kupfernes  Rohr  von  20  n  i 
Öffnung,   dessen  Boden  von  einei 
wird.     Der  Stempelstiel   ist  qoad 
versehen.    Man  beginnt  mit  der  R 
vorkommende    Tönverstürknng    e 

Ij-j  des  Tones;  die  Rohrtiefe  wii  i 
des  Stempels  ist  deshalb  zn  ein  i 
folgende  Halbwelle  (i,  -^t  -•  '  ■ 
die  AnderuQg  der  Robrlänge  vor  : 
muß  man  die  Temperatur  messen, 
abhängt.  Die  Tabelle  der  Wellenl  i 
kann  nicht  zur  Anwendung  komm; 
Röhren  bekanntlich  kleiner  ist  als 
Weite  des  Rohres  abnimmt  Das 
geeicht  werden.  Der  Einfluß  der 
die  Tabellen  Schaefers  geben  in 
theoretische  Formel  von  Kirchho' 
nicht  mehr  genügend. 

Diese  Methode  scheint  ergiebi, 
deun  die  Anwendbarkeit  der  gewöl 
dreigestrichenen  Oktave  (c"'=102 
Stimmung  der  Schallgeschwindigke  i 
gabeln  weit  Über  diesen  Bereich  : 
daher  alle  Beachtung.     [Vgl.  jetzt 
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Akametriache  Metliode.  —  Für  phonetische  Zwecke  lassen  sich  die 
Resultate  der  HörprUfiingeu  von  Tanbatummen  verwerteD.  Die  klinische 
Feststellung  der  Hörreste  ergibt  nämlich  einerseits,  welche  Laute,  anderer- 
seits, welche  Teile  der  Tonakala  noch  gehört  werden;  und  durch  Kombioa- 
tion  dieser  Befunde  läßt  sich  angeben,  daß  die  Ferzeption  gewisser  TSne 
nötig  ist,  damit  der  Kranke  gewisse  Laute  wahrnehmen  könne.  Namentlich 
hat  Rouaaelot  (116)  (auch  Bd.  II  seiner  Principee)  die  sich  ftir  die  Elang- 
analyse  ergebenden  Schlüsse  zu  entwickeln  versucht  —  Dieses  Verfahren 
kann  selbstverstäadlich  nur  die  Stellung  einer  Hilfsmethode  beaaspmcheo. 

Interferenzenmethode.  —  Nach  einer  anderen  Richtung  hin  hahen 
Grützner  und  Sauberschwartz  (117)  die  Methodik  erweitert,  nämlich  mit 
einem  Interferenzenverfahren.  Dazu  dient  eine  der  von  Qninciip 
angegebenen  Rühren,  die  T-rohrfÖrmige.  Wenn  der  senkrechte  Schenkel 
einer  solchen  Röhre  mit  einem  verschiebbaren  Stempel  geschlossen  wird 
und  der  Ton  durch  den  anderen  Schenkel  geftlhrt  wird,  so  entstehen  durcb 
die  seitliche  Abweichung  der  Tonwellen  nach  dem  aenkrechten  Schenkel 
Interferenzen,  die  man  beliebig  regulieren  kann.    lat  z.  B.  die  Länge  des 

Schenkels  von  der  Rühre  bia  zum  Stempel  gleich  ^  ^^  betreffenden  Tones. 

so  daß  die  Wegedifferenz  {hin  und  zurUck)  w  ausmacht,  so  wird  im  distalen 

Zweig  der  geraden  Röhre  eine  Auslöschnng  des  Tones  hervorgerufen.  Wenn 
der  Ton  zusammengesetzt  ist,  so  zeigt  die  Theorie,  daß  die  Auslöschongs- 
bodtngung  zugleich  für  sämtliche  ungeraden  Obertüne  (Wegedifferenz  filr 
jeden  eine  ungerade  Anzahl  von  halben  Wellen)  gegeben  ist,  für  die  geraden 
Obertöne  tritt  dagegen  die  Verstärkung  (Wegedifferenz  eine  gerade  Anzahl 
halber  Wellen)  ein.  Sollen  auch  diese  verschwinden,  so  muß  außerdem  ein 
zweiter  senkrechter  Schenkel  stehen  und  der  Stempel  dort  auf  eine  ßöliren- 

länge   n   eingestellt  werden.     In  der  Praxis  erweist  es  sich,  daß  die  völlige 

Auslöschung  wegen  der  in  den  Röhren  entstehenden  Störung  der  Schall- 
fortpäanznng  nicht  eintritt.  Die  Wirkung  wird  aber  bedeutend  gesteigert, 
wenn  mehrere  gleiche  InterferonzrOhren   nebeneinander   stehen;   wenn  da^ 

erste  Rohr  den  Ton  z.  B.  auf  -  seiner  Intensität  herabsetzt,  so  bewirkt  das 

p^  Rohr  eine  Abschwiichung  auf 

Diese  Anordnung  haben  Grützner  und  Sauberschwartz  verwendel 
(Fig.  45).  Die  eigentliche  Interferenzein  rieh tung  wird  von  einer  Messing- 
rölire  AB  (10  mm  Durcinnesser,  90  cm  Länge)  gebildet,  die  in  gleichen  Ab- 
ständen (10  cm)  G  Intorferenzr Öhren  von  derselben  Weite,  aber  von  wachsen- 
der Länge  {bO  bis  lOU  cm),  mit  verschiebbaren  Stempeln  und  eingeteilten 
Stempel  stielen  trägt.  Das  Ende  A  wird  mit  dem  Ohr  verbunden:  das 
Ende  B  mündet  in  eine  11  m  lange  Zaleitungsröhre,  die  durch  zwei  Zimmer 
geht  und  mit  dem  llundtrichtor  endet,  (Diese  Entfernung  ist  natürlich  an- 
gezeigt, damit  der  Beobachter  den  Laut  überhaupt  nur  durch  die  Leitung 
hüien  kann.)  —   Statt   vom   Grundton  oder  vom  ersten  Oberton   an  auszu- 
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IßscbeD,  kann  man  äie  Interferenz  - 
stellen.  Der  Sprechende  notiert  den 
Elangqnalität  des  nach  den  Interfere 
Der  Nachteil  dieser  sinnreichen  . 
TeiltJinen  ausschaltet,  andere  gerades 
AnsiSachnngen  vornehmen  kann.  Da 
stützt,  ist  dagegen  kein  Fehler,  wie  n 
lieh  iät  ja  das  Ohr  der  endgültige  Ri 


lDt«rf«ieiiEftppBT>t  DBob  von  Oiä 

Versuche  zur  vollständigen  o< 
Änsatzrobres.  —  Um  die  Wirkung  c 
köpf  erzeugten  Tod  zu  erproben,  ist 
irgendwie  auszuschalten. 

Dazu  kann  man  einfach  nach  den 
Leistungen  eines  ausgeschnittenen  Li 
Kehlkopf  wird  so  präpariert,  daß  man 
Schildknorpelplatten  je  nach  dem  Zw« 
reseziert  Unten  wird  ein  Änblaserohr 
Kehlkopf  wird  an  einem  Stativ  vertil 
Mosknlatur  müssen  verschiedene  Zugdr 
Muskel  ein  aus  zwei  breiten  Lamellen 
wendet  worden  (Fig.  46).  Die  Aryknc 
Tlggiitedt,  Budb.  d.  pbys.  Methodik  III,  «. 
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Nadel  senkrecht  durch  jeden  Knorpel  und  bis  in  den  Ringknorpel  geführt 
wird.  Man  treibt  die  Luft  eines  GcbläBes  durch  den  Kehlkopf  und  ver- 
sucht durch  das  Aufhängen  verschiedener  Gewichte  an  den  Zugdrähten  die 
Wirkung  variierender  Spannungen  nachzuahmen. 

Diese  Anordnung  dient  eigentlich  zur  Untersuchung  entweder  der  Kehl- 
kopfbewegungen  (Wirkung  der  verschiedenen  Muskelgruppen  anf  die  Stimm- 
ritze, Form  der  schwingenden  Stimmbänder),  oder  der  Aerodynamik  (Lnft- 


ElnrlcbtODB  el 

druck  ftlr  die  verschiedenen  Tonhöhen,  Luftwirbel)  oder  der  Akustik  i^Klan^' 
des  reinen  Kehltones  in  verschiedenen  Registern),  und  hätte  also  auch  früher 
erwähnt  werden  kßnncn.  Vom  ersten  Staudpunkt  aus  ist  aber  gegen  dieje 
Anordnung  besonders  einzuwenden,  daß  die  Befestigung  der  Arj-knorpel 
die  Mechanik  des  Kehlkopfes  entstellt,  da  die  ariicuMio  cricofhi/reniil-y 
keine  einfache  vertikale  Achse,  sondern  eine  Zylinderacbse  bildet  und  <iie 
Basis  des  Aryknorpels  Gleitbewegungen  ausführt,  welche  die  Nadel  ver 
bindert.  Vom  dritten  Standpunkte  aus  kann  man  immer  einwenden,  <la£ 
der  von  den  toten  Stinimlippen  gegebene  Ton  vielleicht  nicht  mit  dem 
von  den  lebenden  Stimmbändern  erzeugten  identisch  ist  —  Der  Ton  eines 
solchen  schwingenden  Kehlkopfes  kann  aufgenommen  werden. 
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Diesen  Äasschaltmigs versuch  bat  J.  Müller  mit  eioem  anderen  kom- 
plettiert, wo  ein  Leichenkopf  mit  Larynx  angeblasen  wurde  and  durch  positive 
Zungen-  bzw.  Lippen bewegungen  Klänge  erzeugt  wurden,  die  den  Lauten 
des  lebenden  Menschen  ähnlich  waren. 

Anders  haben  neuerdings  Eatzenstein  und  Marage  die  Ausschaltung 
zu  vorwirklichen  versucht.  Eatzenstein  (93)  läßt  sich,  wie  oben  bereits 
angegeben,  bis  zur  Höhe  der  Stimmritze  ein  die  Eehlbreite  füllendes  Rohr 
einführen;  der  Ton  wird  von  einem  Phonautographen  aufgenommen  (Apparat 
von  Martena-Leppin,  s.  unten  S.  97).  In  einer  anderen  Versuchsserie 
wird  das  Rohr  nur  bis  zum  Eehlkopfeingang  eingeßihrt  and  die  Mundhöhle 
mit  Gaze  tamponiert.  Im  ersteren  Fall  ist  die  Tonerzeugung  nach  Eatzen- 
steins  Erfahrung  etwas  schwer,  besonders  im  Falsett;  die  Hervorbringung 
anhaltender  Töne  gelang  nicht  Im  zweiten  Fall  soll  nach  Marages  An- 
gaben die  Erzeugung  verschiedener  Vokale  möglich  sein.  Das  Verfahren 
von  Marage  (119)  weicht  nur  darin  ab,  daß  er  die  Mundhöhle  mit  Stents 
füllt  —  Ganz  rein  kommt  der  Eehlton  eigentlich  nicht,  da  die  eingeführte 
Röhre  auch  als  Ansatzrohr  wirken  muß. 

Den  Anteil  der  verschiedenen  Teile  des  Ansatzrohres  untersucht  auch 
Katzenstein  (ebenda)  durch  partielle  Ausschaltung  oder  Änderung  des- 
selben. Elin  Ton,  z.  B.  a,  wird  Bukzeasiv  aufgenommen:  mit  normaler  Aus- 
sprache; mit  geschlossener  Nasenöffnang;  mit  stark  hängendem  Zäpfchen; 
mit  Ausschaltung  der  Nasenhöhle,  indem  ein  Obturator  das  Velum  dicht 
gegen  die  Rachenwand  drückt 

Die  Begistrlermethoden. 

Die  vollständigste  Versuchsmethode  ist  auch  hier  die  Registrierung  der 
die  Tonempfindungen  erzeugenden  Luflschwingungen.  Die  akustischen  Re- 
giatriermethoden  kann  man  praktisch  in  zwei  Gruppen  einteilen,  je  nachdem 
die  aufgenommene  Spur  des  Vorganges  eine  akustische  Wiedergabe  ge- 
stattet oder  nicht  Im  ersten  Fall  kann  durch  das  Abhören  die  Aufnahme 
bezüglich  ihrer  Richtigkeit  einfach  kontrolliert  werden,  im  zweiten  Fall  f^t 
diese  Kon  troll  möglichkeit  aas  und  muH  durch  andere  ersetzt  werden.  Die 
zweiten  Methoden  wollen  wir  unter  dem  Namen  Fhonautographie,  die 
ersten  anter  dem  Kamen  Phonographie  zosammenfassen. 

Abteilang  I. 

Die  Fhonautographie. 

Optische  Uetbode. 

Die  direkte  Photographie  der  Luftschwingungen.  —  Theoretisch  be- 
trachtet wäre  eine  direkte  optische  Aufiiahme  der  Luftschwingungen,  ohne 
die  Vermittlung  von  Hebeln  und  Membranen,  die  ideale  Registrierung.  Die 
bei  diesem  Verfahren  zu  überwindenden  Schwierigkeiten  sind  aber  sehr  groß, 
und  tatsächlich  ist  m.  W.  nur  ein  Versuch  gemacht  worden,  die  akustischen 
Vorgänge  in  dieser  Weise  zu  antersachen,  nämlich  die  Interferenzmethode 
von  Raps  (120). 
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Das  Prinzip  des  Verfahrens  war  von  Boltzmann  angegeben  worden. 
Man  führe  die  Strahlen  einer  Lichtquelle  znr  Hälfte  dnrch  ruhende,  znr 
Hälfte  durch  schwingende  Luft  und  bringe  sie  später  zur  Interferenz.  Die 
Interferenz  streifen  milssen  nach  Maßgabe  der  DichtigkeitsSnderungen  ie» 
die  schwingende  Luft  durchsetzenden  Bündels  schwingen  (und  zwar,  nacli 
der  Berechnung  von  Raps,  diesen  Dichtigkeitsänderungen  proportional]: 
die  Bewegung  der  Streifen  kann  durch  zweckmäßige  Anordnungen  beob- 
achtet werden.  Boitzmann  dachte  des  Näheren  an  eine  intermittierende 
Lichtquelle,  so  daß  die  Streifenbewegnngen  nach  dem  stroboskopiscben 
Prinzip  verlangsamt  erscheinen  sollten.  Ebensogut  konnte  man  aber  eine 
Photographiemng  versuchen.  Raps,  einer  diesbezüglichen  Anmerkung 
Machs  folgend,  erfand  ein  zum  Ziele  führendes  Verfahren. 

Die  allgemeine  Versuchsanordnung  ist  folgende.  Ein  intensives,  nahem 
paralleles,   durch  .  eine  Sammellinse  t  (Fig.  47)   konzentriertes   Lichtbfiodel 


fällt  auf  den  Spiegel  s^  eines  Interferentialreiraktors  von  Jamin  und  wird 
in  zwei  parallele  Bündel  gespalten,  a,,  Oj,  die  sich  nach  einer  getrennten 
Bahn  beim  Spiegel  s^  vereinigen  und  interferieren.  Von  den  Interfereiuen 
entwirft  das  Linsensystem  c  ein  reelles  Bild  in  der  Ebene  eines  vertikalen 
Spaltes  e,  der  von  den  Franzen  einen  Streifen  schneidet,  welcher  auf  ein 
photographisches,  bewegtes  Papier  flillt.  Auf  den  Weg  der  getrennten 
Bündel  stellt  man  eine  Einrichtung,  wodurch  das  eine  Bündel  eine  schwin- 
gende Luftsäule  durchsetzt,  während  das  andere  durch  ruhende  Loft  gebt 
Die  photographierteu  Interferenzstreifen  zeigen  je  nach  der  Art  der  Schwin- 
gung ein  verschiedenes  Ausgehen. 

Mit  diesem  Apparat  photographierte  Raps  die  Klänge  von  Pfeifen  nnd 
auch  von  Vokalen.  Für  die  Untersuchung  von  Vokalen  setzt  Baps  auf  den 
Weg  des  einen  Bündels  T  (Fig.  48)  ein  Metallrohr  c,  das  einen  Luftraum  ab 
einschließt  An  beiden  Enden  ist  dasselbe  mit  Planparallelplatten  (i,  e  ge- 
schlossen, die  ein  Stückchen  hinausragen.  Das  LichtbUndel  T'  ßihrt  «e 
Rohre  vorbei  durch  die  freie  Luft,  Senkrecht  gegen  t'  wird  ein  Ton  ge- 
sprochen oder  gesungen,  entweder  durch  ein  kegelf)}i*migBB  Papprohr  von 
tiefem  Eigenton,  oder  in  der  Nähe  von  t'.  Die  Wäude  von  e  müssen  di<i 
genug  sein,  um  ein  Mitschwingen  auszuschließen. 
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Von  den  erhaltenen  Interferenzbildem  gibt  Kaps  eine  Anzahl  Proben. 
Wie  er  selbst  hervorhebt,  sind  die  Bilder  nicht  reich  aü  Details,  was  darauf 
hinweist,  daß  die  Empfindlichkeit  der  ganzen  Einnchtung  nicht  groß  genng 
war.  Immerhin  sind  sie  schon  gut  genug,  um  auf  die  Zukunft  des  Ver- 
fahrens berechtigte  Hofihungen  za  gründen.  Vor  allen  Dingen  hängt  der 
Fortschritt  von  der  Erfindung  eines  empfindlichen  Interferentialrefraktors  ab; 
je  feiner  die  Franzenbildungen,  desto  reicher  an  Einzelheiten  können  die 
Bilder  werden.  In  zweiter  Linie  kommen  die  Verbesserungen  der  sonstigen 
Optik  des  Apparates  und  der  photographischen  Papiere  in  Betracht.  —  In 
der  ursprünglichen  Form  kann  sich  das  Verfahren  mit  den  feinsten  zurzeit 
gebrauchten  Membran appai'aten  nicht  messen,  und 
es  dürfte  daher  noch  lange  den  Physikern  zur 
Vervollkommnung  überlassen  bleiben. 

Die  Anwendung  der  Hembraneo. 
Wegen  der  Schwierigkeiten  des  optischen,  direkten 
Verfahrens  (historisch  betrachtet,  weil  man  es  ja 
tUr  unmöglich  hielt)  ist  man  gezwungen,  auf  den 
Weg  der  Lnftschwingungen  eine  Einrichtung  zu 
stellen,  die  diese  Schwingungen  in  eine  für  unsere 
Aufnahmeapparate  bequem  autzufangende  Bewe- 
gung verwandeln  soll.  Die  VermittlerroUe  wird 
einer  befestigten  Membran  oder  Platte  anvertraut. 
Diese  Kategorie  von  schwingenden  Körpern  ist 
dadurch  charakterisiert,  daß  die  Dicke  im  Ver- 
gleich zu  den  zwei  anderen  Dimensionen  sehr  klein 
ist;  fUr  die  Membranen  ist  sie  noch  kleiner  als 
für   die   Platten.     Auf  die   physikalische   Theorie 

der  Platten  und  Membranen  einzugehen,  verbietet  sich  hier,  da  die  ver- 
wendeten Formen  mannigfaltig  sind,  und  die  Theorie  auch  in  mancher 
Hinsicht  nnvoUständig  ist.  Die  Haupteigenschaft,  die  tUr  die  akustische 
Kegistriemng  verwertet  wird,  kann  aber  kurz  erörtert  werden.  Wenn 
wir  eine  runde,  an  einem  festen  Rahmen  befestigte  Membran  betrachten,  so 
stellt  sie  fttr  die  sich  fortpflanzenden  Tonwelien  ein  Hindernis  dar.  Wie 
überall,  wo  ein  sich  frei  bewegender  Wellenzug  aufgehalten  wird,  verändert 
sich  die  Kr&ftwirknng,  und  eine  bedeutende  Transportarbeit  entwickelt  sich 
(vgl.  die  Wirkung  der  Meerwellen  auf  eine  Klippe).  Die  Membran  wird 
von  den  Loftverdichtungen  und  -Verdünnungen  in  positiver  und  negativer 
Richtung  gestoßen.  Nun  ist  ihre  Bewegungsfreiheit  für  die  verschiedenen 
Teile  verschieden;  vom  Rahmen,  wo  sie  gleich  Null  ist,  bis  zum  Mittelpunkt 
nimmt  sie  ständig  zu,  und  die  erhaltenen,  positiven  und  negativen  Impulse 
haben  also  von  der  Peripherie  zum  Zentrum  eine  immer  größere  Amplitude. 
Da  die  Membran  eine  im  Vergleich  mit  der  Luft  bedeutende  Masse  hat,  so 
genügt  ein  Impuls  nicht,  um  sie  in  Bewegung  zu  setzen.  Die  folgenden 
Stöße  addieren  sich  aber,  wie  die  Handzüge  auf  das  Glockenseil,  und  all- 
mählich, mit  der  Anzahl  der  StCSße,  wächst  der  schwingende  Ausschlag  der 
Membran,  Wenn  dies  erreicht  ist,  so  besitzt  die  Membran  wegen  ihrer 
Masse  und  ihrer  Geschwindigkeit  eine  relativ  große  kinetische  Energie,  die 
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zur  Mitbewegung  eines  aufschreibenden  Hebels  benutzt  werden  kauo.  Auf 
diese  Weise  wird  die  Molekularbewegung  in  eine  Massenbewegung  eine« 
Hebels  umgewandelt.  Diese  Rolle  eines  Krafhtmformers,  wodurch  die  Mem- 
bran sich  zur  akusdachen  Registrierung  so  gut  eignet,  ist  mit  besonderer 
Klarheit  von  Helmholtz  (121)  für  die  Mechanik  des  Trommelfelles  ent- 
wickelt worden.  Die  Anordnung  für  die  Registrieinmg  der  Tonwellen  {Mem- 
bran, Hebel,  Aufnahme  fläche)  ist  nämlich  im  Grunde  genommen  der  anatomi- 
schen Anordnung  des  Ohres  ähnlich  (Trommelfell,  Knöchel chenkette,  Flüssig- 
keit des  Vorhofea,  die  von  den  Bewegungen  des  Steigbügels  beeinfinfit 
wird).  Die  Analogie  kann  noch  größer  werden,  wenn  die  Membran  am 
Eude  eines  Leitungsrohres  aufgestellt  wird.  Eine  solche  Leitung  vermehrt 
bedeutend  die  Fläche,  gegen  welche  sich  die  Luibrellen  brechen,  also  die 
Arbeitsentwicklung,  und  zwingt  außerdem  die  reflektierten  Luftbewegungen 
in  die  Richtung  der  Membran.  Die  Krafhvirkung  auf  die  Membran  wird 
größer. 

Diese  Bewegung  der  Membran  entsteht  unabhängig  von  der  Beschafi'eD- 
heit  der  ursprünglichen  Luftwelle,  sobald  diese  eine  zur  Überwindung  der 
Trägheit  der  Membran  genügende  Erafl  entwickeln  kann:  mit  anderen 
Worten:  die  Membran  schwingt  mit  jedem  Ton.  Diese  Freiheit  des  Mit- 
schwingens geht  übrigens  aus  den  allgemeinen  Gleichungen  für  die  Membran- 
schwingnngen  hervor  und  charakterisiert  diese  Körper,  Es  gibt  jedoch 
Grenzen  ffir  diese  Schwingungsmöglichkeit;  oberhalb  einer  gewissen  Grenze 
kann  die  Membran  nicht  mehr  folgen  und  antwortet  nicht  auf  jeden  Im- 
puls (Schwingung)  mit  einem  Ausschlag;  unterhalb  einer  anderen  Grenze 
sind  die  Stöße  zu  langsam,  um  sich  addieren  zu  können;  die  Trägheit  wird 
nicht  Überwunden,  die  Membran  schwingt  nicht  Je  breiter  das  Mitacbwin- 
gungsgebiet,  desto  geeigneter  ist  die  Membran.  Eine  wesentliche  Bedingung 
ist  weiter,  daß  sie  nicht  einige  bestimmten  Schwingungen  bevorzugt,  d.  b. 
auf  sie  leichter  und  stärker  reagiert  als  auf  andere,  da  sie  sonst  über  die 
relative  Stärke  dieser  Schwingung  in  einem  Wellenzug  oder  einer  Schwin- 
gungskombination (Akkord,  Klangfarbe)  falsche  Angaben  liefern  würde. 
Diese  Bedingung  drückt  man  auch  so  aus,  daß  die  registrierende  Membran 
keinen  Eigenton  haben  darf.  Streng  genommen  wird  die  Bedingung  nie  er 
f\illt;  jede  Membran  hat  einen  Eigenton  und  entstellt  also  die  Schwingungen. 
Dies  ist  allen  Forschem  bekannt  und  ging  noch  neuerdings  aus  ver- 
gleichenden Versuchen  hervor,  die  Brillouin,  H.  Abraham,  Devanx- 
Obarbonnel  und  Marage  im  Jahre  1908  gemeinsam  ausführten  (nach 
einer  brieflichen  Jlitteilang  von  Prof.  H.  Abraham-Paris).  Jede  Membran 
bedarf  also  einer  Rorrektionaforrael,  und  der  beste  Apparat  wäre  deamach 
derjenige,  wofür  die  Korrektion  bekannt  ist.  Die  diesbezüglichen  Unter- 
suchungen sind  aber  schwierig,  und  man  wird  sich  in  der  Praxis  damit 
begnügen  müssen,  entweder  solche  Membranen  anzuwenden,  die  keinen 
ausgeprägten  Eigenton  haben,  oder  den  Apparat  so  einzurichten,  daG 
die  Wirkungen  des  Eigentons  möglichst  klein  werden.  Die  Eigenschaft, 
keinen  ausgeprägten  Eigenton  zu  haben,  besitzen  gewisse  Membranen  von 
Haus  aus,  nämlich  die  nicht  steifen  und  nicht  elastischen,  sofern  sie  nicht 
stark  gespannt  werden;  sie  sind  aber  technisch  schwer  anwendbar,  da  der 
nötige  Hebel  keinen  richtigen  Anhaltspunkt  an  der  Membran   finden   will 
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Was  die  anderea  betrifft,  so  muß  man  verBnchen,  den  Einäuß  dea  Eigen- 
tonea  praktisch  aufzabebea.  Entweder  wählt  man  die  Membran  so,  daß  der 
Eigenton  außer  dem  Bereich  der  aufzunehmenden  Schwingungen  Hegt,  oder 
man  vermindert  den  Ausschlag,  den  er  verursachen  würde,  durch  die  Däm- 
pfung der  Membran.  Der  zur  Dämpfung  dienende  Widerstand  ist  statisch 
(Beschwerung  durch  Auf-  oder  Anlegung  eines  dämpfenden  Stoffes)  oder 
dynamisch  (Kraft  eines  magnetiachen  Feldes  wie  im  Telephon,  Kraftver- 
braucb  beim  Aufzeichnen  wie  im  Phonographen,  Grammophon  oder  in 
Hensen-Pippings  Sprach  Zeichner). 

Die  technische  Verwertung  der  Membranschwingungen  fUr  die  Registrie- 
rung ist  sehr  verschieden.  Entweder  treibt  die  Membran  den  Schreibhebel, 
sei  es  einen  festen,  materiellen  Hebel  oder  einen  Lichtstrahl,  direkt  an; 
oder  sie  wirkt  auf  eine  Flamme,  die  optisch  oder  unmittelbar  registriert; 
oder  endlich  wirkt  die  Membran  auf  einen  elektrischen  Apparat,  der  seiuer- 
seita  den  registrierenden  Hebel  bewegt, 

A.  Direkt  aufzeichnende  Membranen. 
I.  Apparate  mit  festen  Hebeln,  —  Der  erste,  der  einen  Membran- 
vibrograpben'erfand,  war  Scott(122),  dessen  bereits  1856  erschienener  nphon- 
autographe"  von  R,  König  ausgebildet  wurde.  Die  gespannte  Membran 
aus  Gold schlägerhäut che n  stand  am  Boden  eines  in  Paraboloidform  gebauten, 
großen  Aufuahmetrichtcrs  (bzw.  am  Ende  eines  kleinen,  in  den  Boden  des 
Trichters  mündenden  Rohres),  Der  Hebel  bestand  aus  einer  Schweinsborste 
und  schrieb  auf  berußtem  Papier.  Mit  diesem  Apparat  hat  u.  a.  Donders 
(107)  gearbeitet  Wie  er  aber  selbst  bemerkt,  ist  die  Dämpfung  hier  un- 
genügend, da  die  Reibung  der  Borate  zu  gering  ist,  um  einen  Widerstand 
ausüben  zu  k{tnnen  (was  im  allgemeinen  von  allen  Methoden  gilt,  wo  leichte 
Hebel  auf  berußtem  Papier  schreiben),  und  das  Instrument  hat  jetzt  nur 
noch  ein  historisches  Interesse.  Der  von  Schneebeli  (123)  und  Hipp  an- 
gewandte Apparat  war  im  großen  und  ganzen  ähnlich;  nur  war  die  Membran 
«teif,  mehr  plattenartig;  neben  dem  beweglichen  Hebel  trug  dieser  Phon- 
autograph eine  fixe  Spitze  zur  Abszissenschreibung,  —  Barlow  (124)  kon- 
struierte einen  „Logographen",  dessen  Aufnahmetrichter  die  Form  einer 
Trompotenmündung  hatte;  die  dünne  Gummimerabran  war  ziemlich  groß 
(7  cm  Durchmesser).  Der  Aluminiumhebol  trug  einen  feinen,  mit  Farbe 
getränkten  Haarpinsel,  der  auf  einem  endlosen  Papier  streifen  (vgl.  den  Tele- 
graphen) aufschrieb.  Diese  Hebel  an  Ordnung  ist  ungenügend,  weil  der  sehr 
flexible  Pinsel  durchbogen  worden  kann  und  dann  nicht  mitfolgt,  —  Preece  ■ 
und  Stroh  (125)  nahmen  eine  dünne  Gummiraembran,  die  durch  einen 
Papierkonns  gespannt  wurde.  Das  Ganze  war  auf  einen  Diskus  gestellt 
und  mit  einem  Mundtrichter  versehen.  Der  Hebel  war  eine  kleine  kapiliariscb 
endende  Glasröhre,  die,  mit  Tinte  gefüllt,  auf  dem  endlosen  Papieratreifen 
schrieb.  Das  Interessante  an  diesem  Apparat  ist  die  konische  Gestalt  der 
Membran.  Wie  Fick  (126)  nachgewiesen  hat,  ist  der  Eigenton  einer  solchen, 
dem  Trommelfell  analogen  Membran  weniger  ausgeprägt.  Sonst  waren  die 
Leistungen  nach  der  Aussage  der  Erfinder  unbefriedigend. 
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Die  Apparate  von  diesem  Typag,  die  jetzt  zur  Änwendang  kommeii, 
sind  entweder  Schreibkapseln  nach  dem  Mareyachen  Modell,  d,  h,  mit  relativ 
kleinem  Volum  des  Behälters,  oder  Instrumente  mit  großem  Behälter,  oder 
solche,  die  keinen  geschlossenen  Behälter  haben. 

1.  Im  allgemeinen  zeichnet  die  Mareysche  Schreibkapsel  mit  Mnnd- 
trichter  und  Leitungsröhre  die  Ton  Schwingungen  auf.  Je  nach  dem  Volnm 
der  Kapsel  uad  der  Steifheit  der  Membran  sind  die  Ausschläge  fUr  dieselbe 
Intensität  eines  Lautes  verschieden.  Doch  empfiehlt  es  sich,  wo  es  anf  die 
bloße  Tonregistrierung  ankommt  (und  nicht  auf  die  gleichzeitige  Registriemog 


der  Luftstromänderungen),  geringo  Dimensionen  und  ziemlich  steife,  gespannte 
Membranen  (dickeres  Gummi,  Pergament  usw.)  anzuwenden,  da  bei  den  großen 
seitlichen  Ausschlägen  die  Ton  Schwingungen  (kleine  Kräuselungen  des  Kurven- 
zuges) nicht  oder  nur  schlecht  markiert  werden.  Zünd-Burguet  (vgl. 
Vordin  (18)  hat  eine  solche  Kapsel  mit  einer  Phonographenmembran  ver- 
sehen, die  natürlich  keine  seitlichen  Ausschläge  gibt')  Kur  wo  es  sich  um 
die  Untersuchung  der  Nasalität  handelt,  soll  man  vom  obigen  Prinzip  ab- 
weichen. Eine  Schreibkapsel  mit  steifer  Membran  reagiert  selbstverständJich 
auf  die  von  der  Nasenhöhle  übermittelten  Luftschwingungen.    Es  zeigt  sich 

1)  Kr  hat  auch  eine  doppelscitifire  Kapsel  konstruiert,  die  einerseits  mit  einer  GU^niem- 
brsn,  andererseits  mit  einer  nachgieliif^en  Membran  versehen  ist,  so  daß  man  gleicbniti; 
den  I.uftstrom  und  den  Ton  aufgeschrieben  bekommt. 
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aber,  daß  auch  rein  orale  Laute,  be8< 
Resonanz  die  Kaeenhöhle  zum  M 
einen  Laut  nar  dann  als  nasaliert  b 
dnrch  die  Nase  stattfinde t.  Deshall 
eine  Kapsel,  die  fiir  den  Luftstrom 
nötig. 

Von    allen   diesen   Kapseln   ist 
Krneger  (36)  sicher  die  sjlerempfin' 
sebr  geringen  Dimensionen  and  hat 
mit  feinstem  Kondomgummi  überzog 


einen  leichten  Aluminiumsteg.  Wegen 
leicht  an.  Die  Hebelau  Ordnung  ver 
und  also  die  Gelenkreibung.  Als  Hei 
einer  Klemme  gehalten  wird  und  auf 
Steg  befestigt  ist).  Nach  grober  Län. 
durch  eine  besondere  Schraube  Ä  noch  i 
Schraube  dient  zur  feineren  Einstellui 
muß  nach  der  Stimmlage  geregelt  we 
Der  Apparat,  den  Wirth  mir  gi 
den  leisen  Ton  gut  an  und  eignet  i 
Tonhöhe  und  der  Stimrohaftigkeit  sei 
Scbildknorpel  ans  geschieht  und  das  - 
eventuell  freibleibt.     Etwas  grob  ist  il 
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kann  diese  aber  mit  einer  feinen  Spitze  veraehen. ')  Nach  der  Erfahrung 
von  Gatzmann  muß  man  daftlr  sorgen,  daß  die  Gummimembran  üherall 
luftdicht  schließt;  ein  Anbinden  reicht  nicht  ans,  sondern  man  soll  noch  vor- 
her mit  Gummileim  die  Membran  ankleben.  Die  Schwiugnngsformen  zeigeo 
mitunter  Obertöue.  —  Der  Apparat  wird  von  Zimmermann-Leipzig  kon- 
struiert   Preis  65  Alk. 

2.  Der  Stimmtonschreibor  von  Rousselot  (oreille  inscriptrice, 
Fig.  50)  besteht  aus  einer  breiten  Metallrtihre,  die  am  Ende  schräg  geschmtten 
ist  (in  demselben  Winkel  wie  der  Rahmen  des  Trommelfells).  Die  Membran 
erhält  dann  aneh  eine  ovale  Form.  Der  Hebel  ist  ein  auf  eine  Nadel  ge- 
steckter leichter  Grashalm.  Um  die  Flüche  der  schwingenden  Membran 
verkleinern  zu  können,  sind  innere  Röhren  vorgesehen,  die  in  die  Leitung 
eingeführt   werden.     Die   Leitungsrohre    ist   entweder   von    der   Dicke  des 


Hetallrohres  (so  auf  der  beigegebenen  Figur);  dann  gehört  der  Apparat 
eher  zur  Gruppe  3;  oder  sie  ist  geringer,  und  das  mit  einem  Kork  geschlossene 
Metallrohr  dient  als  Behälter.  Der  von  Verdin  konstruierte  Apparat  kostet 
1)0  Frcs.  —  Wie  sclion  oben  angedeutet,  bin  ich  mit  dem  Apparat  sehr  za- 
frieden  gewesen,  soweit  es  nur  gilt,  Stimmton-  oder  einfache  Klangfarben 
Untersuchungen  vorzunehmen.  Jlit  einer  Fergamentmembran  gibt  er  keine 
großen  seitlichen  Ausschläge,  und  die  Kurven  zeigen  fllr  verschiedene  Vokale 
verschiedene  Formen;  es  sind  also  Obertöne  darin  enthaften.  Daß  die  von 
diesem  Apparat  und  von  Wirth-Kruegers  Kehl  ton  Schreiber  aufgezeichneten 
Obertöne  hoch  reichen,  ist  jedoch  melir  als  zweifclliaft:  denn  eine  starb 
gespannte  Membran,  deren  Gewicht  im  Vorgleich  zu  dem  des  Hebels  nicht 
zu  vernachlässigen  ist,  muß  einen  Eigenton  haben.  Die  Reibung  beim 
Registrieren  auf  berußtem  Papier  ist  zwar,  glaube  ich,  genügend,  um  die 
Eigenschwingungen  des  Haliu-  oder  Borstenhebels  zu  dämpfen:   das   i^telit 

1)  Kousselot  empliehlt  die  Spitzen  der  fSlniue  von  eerüauiea  raleilrapa,  die 
besonders  fein,  aber  nicht  sehr  dauerhaft  sein  sollen.  Ich  habe  ein  Hiiar  verwendet 
und  damit  Kurven  erhalten,  die  ca.  >  ,o  mm  breit  sein  können.  Ist  das  Uaar  sehr  kun 
geschnitten,  so  ist  keine  nennenswerte  Durchbiegung  zu  befürchten. 
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man  schon  daran,  daß  die  Ausschläge  der  bpitze,  wenn  der  Uebel  des 
Rousselotschen  Apparates  das  Papier  nicht  berührt,  vielfach  größer  sind, 
als  wenn  man  registriert ')  Daß  die  Keibung  aber  zur  Dämpfung  der 
Membran  ausreicht,  ist  unwahrscheinlich.  Ich  habe  deshalb  die  Kurven,  die 
ich  erhielt  bei  der  Fourierschen  Analyse,  nur  mit  16  Ordinaten  gemessen. 
Der  Apparat  kann  immerhin,  wie  ich  glaube,  Hlr  Akzentuntersuchungen  gnt 
gebraucht  werden;  zur  vollständigen  Klanganalyse  ist  er  natürlich  ungeeignet 
Gleichzeitig  mit  der  Tonaufnahme  muß  die  Zeit  markiert  werden.  Dies 
wird  von  einen  Chronoskop,  einem  elektrischen  Signal  oder  einer  Stimm- 
gabel mit  LuftUbertragung  besorgt  Die  Kurve  wird  neben  der  Tonkurve 
aufgezeichnet.  Wenn  man  fUr  diese  Zeitmarkierung  die  Luftübertragung 
anwendet,  so  kann  man  nach  dem  Vorgange  Gutzmanns  (9)  S.  185  die 


Sprachzelclmec  n>cb  1 

zweite  Kurve  entbehren.  Gutzmann  verbindet  den  Kehltonschreiber  von 
Wirth-Krueger  durch  ein  T-Rohr  mit  dem  Chronoskop  und  mit  dem 
Kehlkopf;  die  Impulse  des  Cbronoskopes,  besonders  wenn  dieses  viel  tiefer 
als  die  Stimme  ist  (z.  B.  10,  20,  25  Schw.  pro  Sek.),  geben  sich  als  lang- 
periodische Schwingungen  kund,  während  die  Stimmschwingungen  diesen 
breiten  Wellen  aufgesetzt  sind.  Man  braucht  dann  nur  die  Anzahl  dieser 
Kräuselungen  während  einer  Langperiode  zu  zählen  und  das  Resultat  mit 
der  Scbwingungszahl  des  Chronoskopee  zu  multiplizieren,  um  die  Tonhöhe 
zu  erhalten  (s.  Fig.  öl,  wo  die  Chronoskop  wellen  '/25  Sek.  angeben).  —  T>bl& 
Verfahren  ist  sehr  praktisch,  kann  aber  wolil  nur  mit  nachgiebigen  Mem- 
branen erfolgreich  verwendet  werden;  für  RouBselots  Apparat  mit  steifer 
I^Iembran  dürfte  es  z.  B.  nicht  bequem  sein. 

3.  Die  vorigen  Apparate  geben  makroskopische  Kurven.    Der  Sprach- 
zeichner von  Hensen  (Fig.  52),  zweifellos  das  vollkommenste  Instrument 

1)  Doch  kann  es  auch  geschehen,  obwohl  selten,  daß  der  Hebel  von  gewissen  TOnen 
stark  erregt  wird,  in  Schwingangen  gerät  und  in  Schleifen  sclireibt. 
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dieser  Kategorie,  gibt  sehr  kleine,  meistens  mikroskopiscbe  Eurren.  Wie 
Preece  und  Stroh  hat  Hensen  (127)  das  Trommelfell  nachahmen  wollen. 
Er  verwendet  als  Membraa  ein  dUnnes  Golds chlägerhäutchen,  das  die  Eigen- 
schaften besitzt,  sich  im  befeuchteten  Zustand  allen  Formen  anzuschmiegen, 
die  es  nach  erfolgtem  Trocknen  bewahrt.  Die  befeuchtete  Membran  wird 
also  zum  Spannen  von  einem  am  Rahmen  befestigten  Kolzkonas  getrieben. 
der  nachher  entfernt  wird.  Um  die  Membran  während  des  Versnches  vor 
der  Atem  feuchtigkeit  zu  schützen,  stellt  P  i  p  pi  ng  (1 28  a)  eine  dUnne,  angespannte 
Gummimembran  vor  die  Registnenuembran.  Letztere  muß  gut  und  gleich- 
mäßig gespannt  sein,  da  sie  sonst  den  Hebel  nicht  bewegen  würde. 

ITm  eine  gleichmäsige  Sclirift  (d.  h.  frei  von  Eigens  chiv  in  gangen)  zu  erbalten.  bat 

Hensen  eine  sehr  starke  Dämpfung  xu  erreichen  versuclit.    Der  Schifeibhebel']  ist  ms 

Aluminium  und  wird  in  der  Mitte  der  Membran  an  dieselbe  geschraubt.    Als  Drehnmrf- 

Achae  dient  ein  Stahlstab  n  (Fig.  53).  der  von  2  Klemmen  n  gehalten  wird.    Der  Dmrb 

muQ  genügend  sein,  um  eine  ächlotterung  bei  den  Schwingungen  der 

Membran  zu  verhindern;  eine  Schraube  m  dient  zor  Dradcregnlierrm^. 

Ursprünglich  fand  die  Kegistrierung  anf  beruBten  GlaepUtten 

statt.     Die  Schreibspitze   bestand   ans   einem  feinen,  von  einer  ler- 

aprengten  Uloskugel  gewonnenen  Glassplitter,  der,  um  die  von  der 

Zentrifugalkraft    bedingte   Schleifenscbrift   zu    verhüten,   hinter  und 

unter  dem  Hebel  umgekehrt  wurde.     Pipping  (128al   ersetzte  den 

Splitter  durch  einen  kleinen,  konisch  g^schlifTenen  Diamanten,  der 

in  die  Glasplatte   die  Wellenschrift  einritzt.     Die  totale  Länge  de: 

Hebels  betrügt  10  cm. 

Die  Dämpfung  wird  schon  durch  das  im  \'ergleich  zu  dem  der 

*  Membran  große  Gewicht  des  Hebels  bewirkt.     Es  kommt  noch  der 

Keibungswiderstand  bei  der  Registrierung  hinzu ,  der  bei  dem  Dia- 

n    manten  bedeutend  ist.    Um  diese  Dämpfung  experimentell  zn  prüfen, 

laßt  Hensen   den   Hebel   durch   ein    Gewicht  stark  ausziehen  nnd 

schneidet  den  Draht  ab  (besser  ist.  mit  Pipping  den  Draht  zn  brenneit. 

da  die  Scheere  den  Draht  etwas  verscliieben  kann).     Der  Apparat 

.  macht   eine   kleine  Anzahl  rasch   abnehmender  Schwingungen.    Hit 

t\%.  uü.  j^Q    Glassplitter  Hensens  bekam  man   noch   6 — T   Schwingungen: 

^tata^f  1^      Pipping  (128d)  bekommt  nur  2—3.    Wie  Hensen  bemerkt,  ist  üb- 

Spruhzcldmac.      rigens  der  Ausschlag  während  der  Registrierung  viel  kleiner  als  ^vüstt 

erzwungene  Ausschlag,  und  dadurch  wird  die  Dämpfung  stärker  und 

die  Bewegung  leichter. 

Die  starke  Reibung  bewirkt  Durchbiegungen  aller  ätitcke  des  Hebels.  Um  diese 
und  die  Eigenschwingungen  unwirksam  zu  machen,  setzt  man  den  Hebel  aus  mehrerm 
Teilen  zusammen;  in  Pippings  Apparat,  den  ich  für  mein  Laboratorium  kopiert  habe. 
ist  zwischen  dem  Metallfutter  der  Spitze  und  dem  obersten  Alumininnihebe]  ein  Holi' 
stück  eingesetzt,  das  mit  Leim,  Wachs  oder  Siegellack  angeklebt  wird.  Diese  Anordnnnf 
sichert  Interferenzen  der  Eigenschwingungen. 

Der  Ale  mb  ran  rahmen  trägt  ein  zylindrisches  Leitungsrohr.  Dieses  hat  jedwb 
Pipping  (l-28a)  beseitigt,  da  er  einen  Einfluß  auf  die  Klangfarbe  befürchtet.  Duait 
die  Luftschwingungen  dann  auf  der  anderen  Seite  der  Membran  keine  Interferenzen  her- 
vorbringen, hängt  er  um  den  Membranrahmen  herum  einen  Schirm  ans  Leinwand  und 
Puppe.  Durch  die  Wegnahme  des  Leitungsrohres  wird  die  Schrift  noch  verkleinert, 
und,  um  brauchbare  Kurven  zu  erhalten,  maß  man  sehr  laut  sprechen. 

Die  Zeitmarkierung  wurde  zuerst  von  einer  Stimmgabel  besorgt,  die  neben  der 
Membran  schrieb.    Pipping  (l'JSd)  gebrauchte  eine  Stimmgabel  von  1000  Scbwingnngec 

1]  Versuche,  um  nach  dem  Vorschlag  von  Fick  (12G)  den  Hebel  radifir  wie  den 
Hammerstiel  zu  befestigen,  führten  nach  Ifensena  Angaben  zu  keinem  ResultaL 
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deren  tine  Zinke  mit  einer  Diamantspitze  versehen  war.  Jedoch  merkte  er,  daß  die 
Schwingangen  die  Membran  beeintluBten ,  und  ersetzte  die  Stimmgabel  durch  eine 
Znngenpfeife. 

Die  Glasplatte  g  (Fig.  54),  die  zum  Schreiben  dient,  wird  auf  einen  Holzschlitten  d 
gelegt.  Der  Schlitten  selbst  gleitet  zwischen  zwei  gegeneinander  schräg  gestellten  Glas- 
platten e,  die  von  Metailträgern  b  in  der  richtigen  Lage  gehalten  werden.  Das  Game 
liegt  auf  einem  Brett  a.  Die  Leiste  e  und  Federn  befestigen  die  ziemlich  dicke  Giss- 
platte.   Der  35  cm  Lange  Schlitten  wird  mit  der  Hand  oder  mit  der  Maschine  gezogen. 

Der  eigentliche  Schreibapparat  and-der  Zeitmarkierer  werden  tod  einem 
Bchwerec  Stativ  getragen,  mit  mehreren  Armen  und  Schrauben  zur  gröberen 
und  feineren  Einstellung  nach  den  verschiedenen  Richtungen.  Der  Sprach- 
zeichner wird  vom  Mechaniker  Zwickert-Kiel  konstruiert. 

Die  außerordentlich  starke 
Dämpfung  bedingt,  wenigstens 
mit  der  Pippingscben  Anord- 
nung, eine  so  kleine  Schrift, 
daß  die  Ablesung  nnr  unter  dem 
Mikroskop  möglich  ist.  Die  vou 
Uensen  mitgeteilten  Proben 
(Glaasplitter,  Rußscbrift)  waren 
noch  makroskopisch,  obwohl  sehr 
klein.  Die  Schrift  ist  schön, 
ond  sogar  die  i-  und  ü-Laute, 
der  Prüfstein  ftlr  die  Leistungen 
der  Phonautographen,  zeigen 
die  hoben  Obertonkräuselungen 
deutlich  (s.  Kurven  hei  Pipping 
128a).  DerSprachzeichnerHen- 
sena  ist  besonders  durch  die 
zahlreichen,  sorgfältigen  Unter- 
suchungen Fippings  bekannt. 
Wenn  man  ihn  mit  den  obigen 
Phonautographen  vergleicht,  so 

ist  er  allen  diesen  Apparaten  hinsichtlich  der  Aufnahmetreue  weit  Überlegen. 
Dagegen  ist  die  Handhabung  des  Sprachzeichners  ziemlich  kompliziert  und 
diffizil;  die  Zeitmarkierung  erschwert  noch  den  Versuch  und  besonders 
die  Messungen.  Die  Messung  mikroskopischer  Kurven  ist  natürlich  sonst 
zeitraubender  als  die  von  makroskopischen.  Der  Inhalt  der  Aufnahme  ist 
aacb  durch  die  kurze  Glasplatte  beschränkt.  Als  einen  weiteren  Nachteil 
muß  man  noch  den  Umstand  bezeichnen,  daß  die  Versuchsperson  sehr  laut 
sprechen  muß;  besonders  die  natürliche  Tonhöhe  kann  leicht  daran  leiden. 
Für  Untersuchungen,  die  nicht  auf  die  Klangfarbenanalyse  speziell  zielen, 
ist  also  m.  E.  die  Anwendung  der  anderen  Apparate  aus  diesen  Rücksichten 
vorzuziehen.  Die  Wahl  des  Apparates  muß  nämlich  immer  dem  Zweck  der 
Untersuchung  angepaßt  werden. 

II.  Apparate  mit  Lichthebel.  —  Die  Anwendung  eines  Lichtstrahles 
als  Schreibhebel  ist  zuerst  von  Blake  (129)  eingeführt  worden,  und  zwar  teils 
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um  größere  Ausschläge  zu  bekommen,  als  die  von  den  ersten  Phonanto- 
graplien  (Scott,  Barlowj  gelieferten,  teils  um  die  von  der  Trägheit  der 
Hebel  und  der  Reibung  der  Spitze  herrührenden  Schwierigkeiten  der  Auf- 
nahme zu  beseitigen.  Blake  benutzte  eine  Telepbonmembran ,  befestigte 
daran  einen  kleinen  Stahldraht,  der  mit  einem  drehbaren  Spiegel  verbanden 
war.  Ein  Sonnenstrahl  wurde  von  einem  Rheostat  auf  das  Spiegelchen 
geworfen,  und  durch  ein  geeignetes  Linsensystem  wurde  der  reflektierte 
Strahl  auf  eine  bewegte  photograptische  Platte  geworfen.  Die  Membran- 
Bchwingungen  versetzten  den  Spiegel  in  Bewegung,  und  das  Schwingungsbild 
wurde  mit  der  gewünschten  Vergrößerung  photographiert  Boltzmann(2l>i) 
machte  auch  Versuche  mittels  einer  auf  einer  Luftkapsel  hefeBÜgten  Mikro- 
phonplatte.  Letztere  trug  eine  glanzpolierte  Platinalamelle,  die  von  einem 
Lichtstrahl  beleuchtet  wurde.  Der  längliche  reflektierte  Strahl  wurde  von 
einer  Zylinderlinse  in  einen  Punkt  verwandelt;  Änfhahme  auf  rotierendem 
photographischem  Papier. 

Im  Apparat  von  Rigollot  und  Chavanon  (130)  ist  die  Kapsel  ein 
mit  dünner  Collodiummembran  geschlossenes  Paraboleid.  Im  Zentrum  tragt 
die  Membran  ein  kleines  Gummipriema,  das,  etwa  wie  in  Blakes  Anordnung, 
die  Schwingungen  der  Membran  auf  ein  drehbares  Spiegelchen  überträgt 
Das  von  einem  rotierenden  Königschon  Spiegel  auf  einen  Schirm  zurück- 
geworfene Schwingungsbild  wird  auf  diese  Weise  beobachtet  (natürlich  wäre 
ebensogut  eine  Photographie  möglich). 

Die  ersten  phonophotograpblschen  Versuche  von  L.  Hermann  (13t) 
(Hermanns  a-Methode)  gehören  auch  hierher.  Ein  vertikal  gehaltener 
Rahmen  umfaßte  die  Membran;  vom  Rahmen  ging  auch  ein  dünner  radialer 
Glimmersteg  aus,  der  am  freien  Ende  den  kleinen  versilberten  Glasspiegel 
trug  (Durchmesser  5  mm,  Dicke  0,2  mm,  Gewicht  ca.  0,02  gr).  Mit  dem 
Zentrum  der  Membran  war  der  Spiegel  durch  ein  kleines  Holzstäbchen  fest 
verbunden.  Dämpfung  durch  einen  zwischen  Membran  und  Glimmersteg 
gesetzten  Wattebausch.  Bezüglich  der  photographischen  Einrichtung  s. 
unten  S.  141. 

H  ermann  versuchte  prinzipiell  verschiedeneMembrauen:  Metall,  Glimmer, 
Holz,  Papier,  gespanntes  Gnmmi.  Von  den  erhaltenen  Kurven  gibt  die  nach 
einem  von  Hermann  gütigst  mitgeteilten  Originalfilm  abgebildete  Fig.  K) 
eine  Probe.  Bekanntlich  hat  Hermann  dieses  Verfahren  zugunsten  des 
Phonographen  aufgegeben. 

Diese  Anordnungen  haben  hauptsächlich  ein  historisches  Interesse.  Bevor 
wir  die  letzten,  jetzt  verwendeten  Apparate  durchgehen,  ist  es  angemessen, 
die  Vorteile  und  Nachteile  des  Lichtverfabrens  kurz  darzulegen.  Der  als 
Langarm  des  Hebels  dienende  Lichtstrahl  kann  offenbar  keine  Eigen- 
schwingung haben  und  keine  Druckbiegung  erfahren;  er  zeichnet  die  Spiegel- 
bewegungen getreu  auf.  (Dann  kann  er  allerdings  keine  Dämpfung  ausüben, 
und  die  Membran  muH  selbst  für  die  eigene  Dämpfung  sorgen.)  Anßerdeni 
hat  er  eine  beliebige  Länge,  und  man  kann  (vorausgesetzt,  daß  die  Belichtung 
ausreicht)  die  Vergrößerung  beiiobig  variieren,  ohne  die  Belastung  der 
Membran,  bzw.  das  Gewicht  und  die  Trägheit  des  schwingenden   Systems 
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zu  ändern.     Da   der  Hebel   keine   I 
Nachteil  der  Bogenschrift,  da  der  L    I 
ohne  die  bei  der  Stirnschrift  sonst      i 
sind  ja  Vorteile  von  weittragender 
aber  auf   gewisse   Nachteile    hinweii 
wodurch  sich  das  p ho to graphische  \    i 
fahren    unbequemer    gestaltet    als    <   i 
RuQTerfahreii.  Die  meisten  Äuordnnnj 
verlangen,  daß  das  Arbeitszimmer  dnn 
ist    Änßerdem  muß  die  Lichtquelle  k 
stant  sein,  da  eine  Variation  in  der  ] 
lichtung     groSe     Unterschiede     in     i  ' 
Schärfe  und  in  der  Breite  der  Kur\ 
zur   Folge   hat.     Weiter    ist   es   seh»  ■ 
oder  unmOglichj  die  Aufnahme  währe 
des  Versuches  zu  prüfen  und  eventu 
zu   korrigieren,    was   das   BiiQverfahi 
so    leicht    erlaubt.      Endlich    darf   m 
bedenken,    daß    der    chemische   Pro2 
der  Entwickelung  nicht  scharf  begrei  ' 
ist,  sondern  sich  über  die  Grenzen  < 
streckt,  so  daß  die  Ränder  des  Kurvt  i 
zuges   eigentlich   nicht   die  Schärfe   d 
fTuten,  auf  berußtem  Papier  gewonnen 
Kurven   besitzen.     Wir  geben  jetzt 
den  neueren  Apparaten  über. 

1.  Marage  (132)  hat  eine  Einric  i 
tung  kurz  beschrieben,  die  mit  dem  A  i 
parat  von  Rigollot-Chavanon  vi 
wandt  ist.  Die  Schwingungen  oini 
dünnen  Giummimembran  werden  eine  i 
Spiegelchen  übertragen  Die  Lichtque] 
ist  vom  extraschnellen  Telegraphen  vci 
Pollak-Virag  entlehnt.  Der  Stra  i 
schwingt  senkrecht  gegen  die  Achse  d^ 
photographischen  Papiers,  das  durch  eii 
elektrisch  angetriebenes  Walzwerk  b 
wegt  wird.  Marage  ersetzt  den  Mui 
Rand.  —  Die  dürftige  Notiz  erlaubt 
Apparates;  auch  sind  m.  W.  keine  ein^ 
Die  mitgeteilten  Kurven  sind  nicht  be: 


2.  In  seinem  Phonaotographen  hat  i 
feinem  Korkpulver  angefertigte  Membi 
branen  sind  vom  russischen  Physike 
ihres  Eigentones  angegeben  worden.     1 
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unzusammeoliängeudeii   Struktur    beruhen,    die    allerlei    Interferenzan   be- 
wii-ken  muß. 

Die  1  mm  dicke  Korkmembran  p  (b.  Fig.  56)  wird  in  eine  Fassung  eingeklemmt, 
die  auB  zwei,  2  cm  breiten  Ringen  mit  FiUunterlage  besteht;  ein  konischer  Tricblei 
sammelt  den  Laut  g'egen  die  Membran,  deren  freie  Ebene  3  cm  Durchmesser  hat. 
Kleinere  Membranen  sind  nach  Saraojloff  zu  stark  gedämpft. 

Nach  der  vorderen  Seit«  trägt  die  Platte  p  in  ihrer  Mitt«  ein  Eorkatäbcben  k. 
Von  der  Fassnng  aus  ragen  zwei  in  Korkspitzen  endende  Stäbe  A,  B  bis  mm  Stäbchen 
k,  gegen  welches  sie  sich  stemmen.  Der  untere  Stab  B  hat  ein  zugespitztes  Ende  m.  Der 
obere  Stab  A  ist  unten  in  2  Arme  geteilt,  welche  eine  Schraub enacbse  o  tragen,  die 
durch  ein  rhombisches  Stück  Kork  r  läuft.  Das  Eorkstllck  r  ist  scharfkantig  geformt, 
und  die  Länge  der  Kante  ist  der  Breite  von  K  gleich.  Auf  der  einen  Seite  von  r  ist 
dag  Spiegelchen  s  zugeklebt.  Die  Stäbe  A  und  B  gleiten  in  Schrauben fassnngen  u,  b. 
damit  der  Druck  gegen  E  reguliert  werden  kann.  Zur  besseren  Dämpfung  setzt  man 
(nach  dem  Vorgang  Hermanns)  Wattebäusche  zwischen  Stäbe  and  Membran. 

Wenn  die  Uembran  angesprochen  wird, 
.  Bo  überträgt  sie  ihre  Schwingungen  aaf  Au 
Korkstück  r,  den  einzigen  beweglichen  Teil 
des  SfBtems,  and  der  vom  Spiegel  t  TeAek- 
tierte  Lichtstrahl  macht  die  Schwingungen  der 
Platte  mit. 

Zur  Kontrolle  der  Treue  der  Äuf- 
uahnie  schaltete  Samojloff  den  Apparat 
in  den  Stromkreis  eines  Telephons,  so 
daß  die  Membran  als  Mikrophon  fun- 
gierte. Die  Kontrolle  zeigte,  daß  alles, 
was  in  die  Membran  binoingeBp rochen 
wird,  im  Telephon  genau  gehört  wird.  — 
Um  die  Dämpfung  zu  untersuchen,  ließ 
Samojloff  ein  Korkpoodel  gegen  die 
Mitte  der  Membran  schlagen  und  pboto- 
graphierte  die  sukzessiven  Ausschläge 
der  Membran,  deren  Abnahme  die  Därnii- 
fungsverhältniese  angibt  Es  erwies  sieb  dabei,  daß  die  Dämpfung  grüßet 
ist,  wenn  der  Stab  B  gegen  k  drückt  (s.  näheres  im  Original). 

Die  Schwingungen  werden  auf  pfaotograpbische  Platten  aufgenommen, 
die  durch  den  Pendelmyographen  von  Morochowetz  bewegt  werden.  Die 
Abszissenachse  bildet  dann  einen  Kreisbogen;  die  Korrektion  ist  aber  iin 
Verhältnis  zur  Periodenlänge  so  klein,  daß  sie  unberücksichtigt  bleiben  kann. 
Zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Platte  wird  die  Unterbrechung 
des  Lichtstrahles  durch  eine  Stimmgabel  benutzt. 

Der  vom  Lichtstrahl  gebildete,  horizontale  Spalt  breitet  sich  beim  An- 
singen der  Membran  in  ein  Viereck  aus,  und  der  Apparat  muß  so  eingestellt 
werden,  daß  die  Seitenränder  dem  Vertikalapalt  parallel  stehen. 

Samojloff  hat  den  Apparat  zur  Aufnahme  und  Untersuchung  isolierter 
Laute  benutzt;  diese  Einschränkung  ist  wegen  der  Dimensionen  der  Platten 
erzwangen.  Der  Apparat  kann  aber  natürlich  zur  Aufnahme  längerer  Stocke 
benutzt  werden;  dazu  braucht  man  nur  die  photographische  Einrichtung  cu 
verändern. 

Der  Apparat  bietet,  in  Verbindung  mit  einem  Königschen  rotierenden 
Spiegel,  eine  wegen  ihrer  Einfachheit  sehr  empfehlenswerte  DemonstratioDä- 


Fig.  W>. 

Apparat  inr  Antnahme  vod  Vokalen 

ucta  Samojlotr. 
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einrichtang.  Was  die  sonstige  LeiatangsKhigkeit  betrifft,  so  besitze  ich 
keine  Erfahrang.  Es  sind  vom  Erfinder  keine  sehr  umfangreichen  Unter- 
saohnngen  TerOffentlicht  worden;  und  Katzenstein  (93),  der  fUr  Eehlton- 
aufnahmen  diese  Ejinrichtung  benutzte,  fand  sie  ungenügend  und  bat  sich 
zum  folgenden  Apparat  gewendet 

3.  Das  von  Martens  erfundene,  von  Leppin-Berlin  (134)  konstruierte 
Instrument  ist  nach  einem  ganz  anderen  Prinzip  hergestellt.  Dem  weiten 
Anfnahmetrichter  ist  die  Beproduzennembran  eines  Grammophons  aufgesetzt. 
Auf  die  Platte  sind  zwei  Spiegelstreifen  geklebt,  die  einander  parallel  und 
gegen  den  Mittelpunkt  der  Membran  symmetrisch  stehen.  Der  Apparat 
wird  so  eingestellt,  daß  der  von  der  Lichtquelle  ausgehende  Strahl  (Fig.  57) 
vom  distalen  Spiegel  S,  auf  den  proximalen  Sj,  vom  letzteren  durch  eine 
Linse  auf  einen  rotierenden  Spiegel,  und  vom  Spiegel  auf  einen  Schirm 
geworfen  wird.  Wenn  die  Membran  still  steht,  so  erscheint  ein  gerader  Streifen. 


Die  Schwingungen  der  angesprochenen  Membran  verschieben  aber  die  Spiegel 
gegeneinander  und  verursachen  Sobwingungskurven  Die  Einrichtung  kostet 
200  Mk,  —  Als  Demonstrationsapparat  ist  der  Leppin-Martenssche 
Apparat  sehr  geeignet;  wenn  man  den  rotierenden  Spiegel  mit  bewegtem 
pbotographiacheu  Papier  ersetzt,  bekommt  man  eine  Kegistrierung.  Katzen- 
stein (93)  hält  die  registrierten  Kurven  für  gut  Nach  einer  brieflichen 
Hitteilung  von  Gntzmann  an  den  Verf.  hat  dieser  Forscher  neuerdings 
mit  demselben  Apparat  Vokalkurven  erhalten,  die  an  OrOBe  und  Feinheit 
den  bis  jetzt  produzierten  Überlegen  sein  sollen.  Der  Apparat  wäre  aber 
mit  Btlcksicht  auf  die  Dämpfung  zu  untersuchen. 

Li  den  letzten  Jahren  sind  mehrere  Apparate  vom  hier  behandelten 
Typus  erfunden  worden,  die  sich  durch  eine  besondere  Empfindlichkeit  aus- 
zeichnen. Frank  und  WeiS  haben  eigentlich  Einrichtungen  zu  konstruieren 
versucht,  die  den  höchsten  Ansprüchen  der  Hämodynamik  (besonders  der 
Registrierung  der  Herztöne)  gewachsen  wären;  Struycken  verfolgte  da- 
gegen akustische  Zwecke. 

4.  Betreffend  die  von  O.  Frank  konstruierten  Schreibkapseln  gibt  der 
Erfinder  im  Äbsobnitt  Hämodynamik  eine  eingehende  Beschreibung  und 
Tlgeiitedt,  Hudb.  d.  ph;(.  Kethodik  Ut,  E,  7 
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Tkeorie;  hinsiclitlicli  der  photograpbisclien  K«^Btrienmg  sei  anf  dea  (lieg- 
bezüglichen  Abschnitt  bingewieseii. 

Die  Frankschen  Kapseln  sind  von  Seemann  (135)  zur  Begislrienm^ 
von  Spracblanten  verwendet  worden.  Die  Änfätellnng  des  Apparates  edanbt 
«ine  dreifache  STnchroae  Begistriemng.  Die  Mitteilung  Seemauns  enthiJt 
nnr  eine  Probe,  die  nach  dem  Verfasser  bei  der  ReprodnktioD  an  Deatücb- 
keit  gelitten  bat  Die  Ordinaten  sind  groS;  dagegen  sind  fär  manche  akn- 
stische  Zwecke  die  Abszisse  zn  klein,  and  eine  grSßere  Geschwindi^eit 
wäre  also  notwendig.  Die  Aufnahme  von  längeren  Lantkomplexen  ist  auch 
möglich,  wenn  man  die  EinrTchtung  tüi  forÜaafenden  Film  gebraucht    Dia 


Empfindlichkeit  der  Eapsela  ist  nach  dem  Modell  verschieden;  Kehlton  wi 
Mandton  lassen  sich  sehr  gut  anfnehmen.  AtiBerdem  bietet  die  Anfetellong 
TOD  Fgraak  den  groSen  Vorteil,  daS  man  bei  Tageslicht  operierL 

5.  In  dem  von  O.  Weiß  (136)  erfundenen  Phonoskop  werden  di» 
Schwingungen  einer  in  den  Kewtonschen Farben  schillernden  Seifenl&meUe'!) 
durch  einen  Olashebel  auf  empfindliches  Papier  geworfen.    Der  Appartt  ist 


1)  Früher  hatte  Taylor  (85)  in  Beinem  Phoneidoskop  eine  Seifenlunelle  aaf^ 
wendet  Eine  Hetallscheibe  mit  krelsrander  Öffnung  trügt  die  Lamelle;  die  LeitDii^ 
rOhre  führt  zu  einem  Mnndtrichter.  Die  Anssprache  eines  Lantes  verareacht  aaf  der 
Fläche  der  Lamelle  stehende  Figuren,  die  gezeichnet,  bzw,  photograpfaiert  weiden 
können.  Die  Deutung  dieser  Wirbel  ist  aber  nicht  leicht,  da  die  Stromverhfiltsine  in 
der  Leitung  einen  Einfluß  ausüben  kSnnen;  der  Apparat  von  Weiß  ist  von  diesen 
störenden  EinSnB  frei. 
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aach  im  Abschnitt  Hämodynamik  besohrieben,  wesbftlb  ich  mich  hier  auf 
das  Wichtigste  beschränken  kann.  Ein  von  einem  schweren  Stativ  getragener 
Kasten  (Fig.  58a)  trägt  auf  einer  vertikalen  Wand  AB  CD  einen  Tabue  I, 
dessen  Boden  mit  einer  runden  Öffnung  %  (1  cm  Durohmesser)  versehen  ist^ 
die  von  der  Lamelle  geschlossen  wird.  Der  an  einen  Messingstreifen  geklebte 
Hebel  eäe  (Fig.  58b)  ist  von  der  oberen  Wand  AB  GH  ans  durch  die 
Schütten  K  nnd  L  nnd  die  Schraube  P  in  den  drei  Ranmdimensionen  verschieb- 
bar. Der  Lichtstrahl  einer  Bogenlampe  wird  von  einem  in  R  enthaltenen  Mi- 
kroskopobjektiv  auf  den  Hebel  geworfen,  und  ein  zweites  Objektiv  im  Tnbus  U 
entwirft  vom  Hebel  ein  Bild,  das  von  zwei  im  Bohr  g  enthalteneD  Prismen 
in  die  horizontale  Ebene  umgestellt  wird.  Dieses  Bild  wird  gegen  die  verti- 
kale Spalte  des  optischen  Begistrierapparates  von  Hermann  und  Gilde- 
meister (137)  geworfen.  Gleichzeitig  wird  durch  die  Spalte  der  bewegte 
Schatten  einer  Feder  registriert,  die  von  einer  entfernten  Stimnigabel  lauÜOB 
in  Schwingungen  versetzt  wird. 

Die  Hauptechwierigkeit  besteht  in  der  Aitfertigimg  nnd  der  Einstelltmg 
des  Glashebels,  wegen  der  besonders  kleinen  Dimensionen  des  Systems. 
Die  dünne  Lamelle  aus  GlyzerinseifenlOsnng  hat  nach  den  Messnngen  von 
Weil!  fttr  eine  Fläche  von  0,8S  cm^  ein  Gewicht  von  0,05  mg,  und  mit  dem 
feinen,  versilberten  Glashebel  (Durchmesser  10  /j,  Länge  18  mm)  hat  das 
schwingende  System  ein  Gesamtgewicht  von  0,0535  mg,  wohl  ein  bis  jetzt 
unerreichtes  Minimum.  Der  Hebel  muß  der  Lamelle  genau  _zeDtrisch 
ajiIiegeD,  der  vertikale  Schenkel  absolut  senkrecht  stehen,  nnd  die  Ose  keine 
angleiche  Spannung  in  der  Lamelle  hervorrufen;  sonst  bekommt  das  System 
ein  Drehmoment  nnd  verliert  bedeutend  an  Empfindlichkeit  Die  Behandlung 
des  Apparates  ist  also,  wie  leicht  verständlich,  sehr  delikat  Auch  muß  die 
Unterlage  des  Fhonoskopes  absolut  erschOttemngafrei  sein.  - 

Die  Empfindlichkeit  ist  sehr  groß.  Leise  gesprochene  Vokale  (mit  Voll- 
stimme) bewirken  noch  auf  10  m  Abstand  einen  Ausschlag;  geflüsterte 
Vokale  werden  auch  gut  registriert,  und  ebenso  die  hohen  Obertöne  der 
*cA-  und  ^Laute  (s.  Weiß  136c).  Das  Phonoskop  ist  von  Erich  Herr- 
mann (138)  znr  Aufnahme  von  Mosikinstrumenten  verwendet  worden,  wo 
der  Phonograph  den  Dienst  versagte. 

Mittels  synthetischer  Versuche  hat  Weiß  (139)  die  Leistungen  des 
Apparates  kontrolliert;  diese  Versuche  sind  befriedigend  ausgefallen.  —  Der 
Apparat  wird  von  Edelmann-München  konstruiert 

Durch  die  Verraittelung  Hermanns  hat  mir  der  Erfinder  die  auf 
Fig.  59  mitgeteilten  Proben  (1 — 4  piano  gesungenes  a,  5  geflüstertes  a, 
«•Laut)  mit  großer  Liebenswürdigkeit  zur  Verfügung  gestellt 

6.  Nach  einem  eigentümlichen,  von  den  obigen  abweichenden  Prinzip 
ist  der  Apparat  von  Strnycken-Breda  gebaut  Hier  werden  2  Membranen 
so  aufgestellt,  daß  sie  durch  den  fUnfluß  der  Luftschwingnngen  synchrone 
Bewegungen  ausfuhren  und  einem  zwischenstehenden  Spiegel  dementsprechende 
Winkeldrehungen  erteilen.  Der  Apparat  wird  zurzeit  vom  Erfinder  noch 
verbessert;  die  GnindzUge  der  AusiÜbrung  findet  man  aber  bei  Struycken 
(140)  und  Gutzmann  (9)  S.  88  angegeben.  Einiges  entnehme  ich  auch 
einer  brieflichen  Mitteilung  des  Erfinders. 
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Eine  schwere,  kupferne  PUtte  hat  eioe  rechteckige  Öffnung  (3x4^  cm),  hinter 
welcher  ein  vom  offeaea  Kästchen  aufgestellt  wird.  Die  obere  und  die  untere  Wind 
werden  von  den  Anfnafamemembranen  gebildet  (2x4,5  cm);  die  flbrigen  WSnde  nnd 
ans  Holz,  nnd  die  Kassette  wird  in  eiuer  Hauer  befestigt,  die  2  Säume  akustisch  von- 


einander trennt.  In  der  Mitte  des  Kästchens  steht  der  vertikale  Spiegel  (3  mm  \t^, 
1 — 2inm  breit),  der  nm  eine  feine,  sich  auf  Acbathütchen  bewegende  Stablachse  (6— Srnm 
lang,  >/i«  mm  Durchmesser)  drehbar  ist.  Ein  kleiner  Querarm  wird  auf  der  Achse  gtiren 
die  SpiegelflSche  senkrecht  befestigt.  Von  jeder  Membran  geht,  durch  ein  leichtes  Dni- 
filQchen  gehalten,  ein  sehr  ditnner  Metall- 
draht bis  zur  Endspitze  des  Quersnnes: 
um  dem  Winkelgelenk  die  grilQbnOgliebe 
Beweglichkeit  zn  sichern,  wird  die  Vet 
bindnng  von  einem  dilnnen  Kantschnkfsden 
hergestellt  (vgl.  die  schematische  Ansicht 
rr.---^'"  Fig.  60). 

I    T' — ~.^_  Der  Mechanismus  des  Apparates  ist 

H  demnach    leicht    verständlich.      Die  dardi 

I  "■"■--.,_  die  Öffnung  eintretenden   Luftwellen  (die 

I  "^^^^^•••^^         noch    dazu    von    der   Hinterwand  mrück- 

I  ^""""^^i^i»       geworfen    werden)    versetzen    die    syniine- 

Fig.  60.  irisch  aufgestellten  Membranen  in  Schirii- 

gungen,  wobei  beide  gleichzeitig  eine  {Mo- 
tive oder  negative  Elongation  einnebnei; 
die  Abstände  werden  also  innerhalb  einet 
Periode  großer  und  kleiner.  Bei  positivem  Augschlag  der  Membran  werden  die  rechtec 
Winkel  zwischen  Fäden  und  Querann  stumpf,  bei  negativem  Ausschlag  dagegen  spiti, 
and  der  Spiegel  dreht  sich  nach  Maßgabe  dieser  Elongationen  nm  eine  ideelle  vertikale 
Achse.  Es  bleibt  nur  Übrig,  die  Bewegungen  des  den  Spiegel  beleuchtenden  Licht- 
strahles lu  beobachten  nnd  zu  registrieren. 


Apparat  zu 
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Strnycken  hat  durch  die  Wahl  des 
fttr  die  grOßte  EmpBndlicbkeit  gesorgt 
dünnsten  Älamimumfolien  (0,1  ß)  oder  aus 
ihrer  Leichtigkeit  zeichnen  sie  sich  dnrch  il 
an  den  Schmalseiteu  festgeklemmt,  und  die 
werden  sie  nar  so  viel  gespannt,  daß  ein 
anbedentend  ändert.  Das  Gewicht  des  ganz 
folie)  beträgt  für  eine  Oberfläche  von  16  ci 
reagiert  auf  alle  TSne  bis  zor  Htirgrenze. 
von  Gutzmana  nnd  Zwaardemaker,  di 
hat  ihn  in  seiner  Camera  silentla  geprüft), 
sehr  groß,  möglicherweise  größer  als  die  i 
E^  scheint,  als  wäre  man  mit  diesen  Apparatei 


Wv\AAAAAAMftAA/^AA/WWV 


Hollindbchea  1,  mÄDnIlobe  StiiDme.  Haiti 

Oben  StimmK&bel  IDOO  Sehn. 

Fig.  Gl. 
Tokalknrren,  von  Stinyoken 


barkeit  gekommen;  denn  ein  ßegistrierappar 
wie  das  Ohr,  wäre,  wie  Weiß  bemerkt,  i 
Geräusche  und  Laute  reagieren  würde,  di« 
suchung  fernhalten  möchte. 

Zur  Sichtbarmachung  der  Kurven  kam 
verwenden;  jedoch  ist  er  für  hohe  Töne  un 
braucht  folgende  Anordnung:  eine  starke  Z 
streifen  zu  einem  Lichtpunkt,  und  die  Be 
durch  ein  Fernrohr  beobachtet  Vor  dem  O 
aber  ein  kleines,  total  reflektierendes,  gleichse 
Uhrpendel  um  die  Längsachse  des  Spiegelt 
Töne  wird  er  besser  rotierend  bewegt);  ma 
Diese  kann  auch  photographiert  werden,  ind 
linie  der  Zylinderlinse  gezogen  wird;  nur  mi 
werden.    Die  Zeitmarkiemng  macht  hier  auc 
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Stellt  vor  der  Zylinderlinse  eine  hohe,  leichte  Stimmgabel  auf,  die  mit  einem 
feinen  Haar  versehen  iet  —  Ich  gebe  hier  auf  Fig.  61  einige  Proben  der 
erhaltenen  Karren,  die  mir  Dr.  Struycken  gtltiget  echickta  Laut  seiner 
brieflichen  Mitteilung  sind  die  letzten  Sommer  aufgenommenen  Origiiule 
noch  nicbt  befriedigend,  denn  das  FrismeupeDdel  zeigt  noch  immer  miiumjde 
Obertongipfel,  die  in  den  Photographien  fehlen.  Im  heurigen  Berliner 
Xaryngologenkongreß  wird  Struycken  seinen  Apparat  vorführen  und  die 
Theorie,  namentlicb  die  Eorrektionsformel,  entwickeln. 

II.  Begistriernng  mit  schwingenden  Flammen.  —   Statt  anf  eine 
Hebelvorrichtung  zu  wirken,  kann  der  Luftetrom  (mit  oder  ohne  Vermittelnug 


einer  Membran)  seine  Schwingungen  einer  Flamme  Übertragen.  Am  be- 
quemsten ist  die  von  R.  König  (141)  ausgebildete  Methode  der  mano- 
metrischen Flamme.  Ein  Leuchtgasstrom  wird  durch  eine  kleine  kreis- 
förmige Kapsel  gefllhrt,  deren  Vorderseite  von  einer  elastischen  Membnn 
gebildet  wird,  die  von  den  Tonwellen  getroffen  wird.  Es  entstehen  Dmck 
Schwankungen  im  Gasstrom,  die  sich  durch  Höhen-  und  Volumänderangeu 
der  Flamme  äußern.  Da  diese  Änderungen  zu  rasch  verlaufen,  um  perzipiert 
zu  werden,  so  beobachtet  man  das  Bild  der  Flamme  auf  einer  rasch  bewein 
Spiegelfläche^  man  siebt  entweder  einen  leuchtenden  Streifen  (Ruhestand 
der  Flamme)  oder  verschieden  gezahnte  Flammen  (Fig.  62).  Die  gewSbnIicbe 
Form  des  rotierenden  Spiegels  ist  quadratisch  oder  oktogonal. 

Zur  Erregung  der  Membran  spricht  man  in  den  Trichter;  man  kann 
aber  auch  die  manometrische  Kapsel  durch  einen  Schlauch  mit  einem 
Resonator  verbinden,  wobei  die  Flamme  nur  auf  den  Eigenton  des  Resonat')^ 
reagiert.  So  hat  KSnig  zur  Klanganatyse  mittels  Resonatoren  einen  Apparat 
mit  8  zylindrischen  Resonatoren  und  8  Flammen  konstruiert     Die  Scball- 
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leiton^  verzweigt  sich  zu  den  8  ßeaon&toren,  und  je  nach  dem  Klange 
bleiben  gewöhnlich  einige  Resonatoren  (und  Flammen)  still,  während  andere 
schwingen. 

Die  Flammen  wurden  zuerst  beobachtet  und  gezeichnet,  was  bei  rasch 
variierender  TonhOhe  and  Klangfarbe  (Sprachlaate)  anbefriedigend  war. 
Außerdem  sind  die  Spiegel  nicht  immer  genau  zentriert;  weiter  wirkt  die 
durch  die  Kotation  erzeugte  Luftbewegnng  auf  die  Flamme.  Daher  ist  man 
später  zur  optischen  Registrierung  Ubergegangeu,  indem  man  statt  des 
rotierenden  Spiegels  ein  bewegtes  photographisches  Papier  (bzw.  Film  oder 
Platte)  anwendet  Ein  Linsensystem  muß  zwischengestellt  werden,  das  von 
der  Flamme  ein  reelles  Bild  in  der  Ebene  des  Papiers  entwirft  Nicbols 
and  Merritt  (142)  gebrauchen  z.  B.  eine  Kamera  mit  einer  rotierenden 
Filmtrommel,  Donmer  (143)  eine  qnerlängli che  Kamera  mit  einem  Objektiv 
von  kurzer  Brennweite.  Das  Licht  muß  stärker  sein  als  fOr  die  gewöhnliche 
Beobachtung.  Doumer  mischt  äaa  Leuchtgas  mit  Benzindämpfen  und  läßt 
es  in  Sauerstoff  brennen;  ebenso  Nagel  und  Samojloff  (144),  bis  aof  den 
Saaer&toff.  Nicbols  und  Merritt  bedienen  sich  einer  Mischung  von 
Wasserstoff  und  Azetylen  (bzw.  Leuchtgas),  die  auch  in  Sauerstoff  brennt; 
Marage  (145)  gebraucht  Azetylen.  Der  Brenner  soll  sehr  klein  und  die 
Flamme  niedrig  sein;  Kagel  und  Samojloff  geben  1  cm  als  höchstes 
Maß  an,  Donmer  hatte  früher  schon  die  Flamme  auf  2  mm  reduziert  — 
Eigentlich  ist  eine  zweite  von  einer  Gabel  angetriebene  Flamme  zur  Zeit- 
markierung nötig. 

Nagel  und  Samojloff  haben  als  Gaskammer  das  Mittelohr  eines  frisch 
getöteten  Tieres  verwendet;  als  Membran  dient  also  das  Trommelfell;  die 
tuba  EuBtachii  bildet  den  proximalen  Zweig  der  Gasleitung,  und  filr  den 
Abfluß  wird  ein  Loch  durch  den  Knochen  gebohrt;  man  spricht  in  den  äußeren 
OehSrgang  hinein. 

Wie  die  letztgenannten  Forscher  nachgewiesen  haben,  ist  die  Anwendbar- 
keit der  Methode  beschränkt  Die  Flamme  besitzt  nicht  die  zur  Aufzeichnung 
rascher  Schwingungen  nötige  Beweglichkeit  Über  die  Tonhöhe  und  ge- 
wissermaßen Über  die  Intensität  (Amplitude  des  höchsten  Gipfels  jeder 
Periode)  geben  die  Königschen  Flammen  Aufschluß;  fUr  Ktanganalyse  sind 
sie  aus  mehreren  Gründen  unbrauchbar.  Scripture  (8)  S.  29  hat  ein 
Verfahren  angegeben,  um  den  Zackenprofil  allein  zu  bekommen;  die  ganze 
Muhe  ist  m.  £.  schon  deshalb  umsonst,  weil  die  Flammenspitzen  stark  gebeugt 
erscheinen  und  kein  sinusoidaler  Kurvenzug  daraus  zu  entnehmen  ist  Die 
ganze  Methode  dürfte  jetzt  auf  Orientierungs-  und  DeiuonstrationsTeraache 
beschränkt  werden. 

Marbe  (146)  hat  dagegen  das  Rußverfahren  auf  die  Flammenmethode 
angewendet  Der  Brenner  steht  unter  einem  beweglichen  Streifen  von 
Telegraphenpapier,  das  von  der  Flamme  berußt  wird.  Steht  die  Flamme 
still  (Pause,  tonloser  Laut),  so  erscheint  ein  kontinuierlicher  Rußstreifen; 
wenn  die  Flamme  schwingt,  so  bilden  sich  Ringe,  die  einander  überdecken. 
Das  Papier  wird  kontinuierlich  bewegt,  geht  durch  eine  Fixierlösung  und 
trocknet,  eine  zuerst  von  Pringsheim  verwendete  Anordnung.  Die  Kapsel 
hat  sehr  kleine  Dimensionen,  und  die  Gasleitung  ist  ein  Kapillarrohr.  , 
Marbe  gebraucht  Azetylen,  wegen  seines  starken  Rußhaltes.    Die  Flamme 
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ist  hoch  (5  cm),  der  Rnßsb-eifen  ist  ca.  1  cm  breit  Marbe  hat  ünen 
Apparat  fllr  dreifach  synchrone  Registriening  konstruiert.  Die  Zeit  wird 
von  einem  zweiten  Brenner  markiert  —  Nach  Gutzmann  (9)  S,  49  kommt 
man  aber  mit  einem  Brenner,  nnd  auch  ohne  das  sonstige  Walzwerk  fOr 
Papierstreifen  gut  zarecht.  Die  Flamme  beleckt  die  untere  Fläche  eines 
wagerecht  geh^tenen  Kymographions,  das  spiralförmig  registriert;  sie  wird 
am  besten  etwas  seitlich  gestellt,  und  zwar  nach  der  Drehungsrichtimg  hin 
verschoben.  Dnrch  ein  T-Rohr  wird  die  Membran  mit  der  Tonquelle  nnd 
mit  einem  Chronoskop  verbunden,  welch  letzterer  erkennbare  Impalae  liefert. 
—  Marbe  hat  auch  die  Membran  fortgenommen  und  die  Flamme  mit  gutem 
Erfolg  direkt  angesprochen.  —  Von  den  Marbeachen  Rnßringen  gibt  die 
Fig.  63  eine  Probe. 

Ich  besitze  von  der  Methode  keine  Erfahrung;  nach  dem  Urt«il  der 
Facblente  ist  sie  bequem  und  empfindlich  und  kann  fUr  Stimmton-  nnd 
TonhühenonterBUchnngen  empfohlen  werden.  Jedenfalls  scheint  mir  aber 
die  Kehl tons ehr eibung  nach  Wirth  oder  die  Aufnahme  des  Mundluftetromes, 


wie  sie  allgemein  üblich  ist,  vorzuziehen,  weil  beide  Methoden  (besonders 
die  letztere)  mehr  Einzelheiten  liefern,  als  das  Marbesche  Verfahren  zu 
geben  vermag. 

ni.  Elektrische  Phonautographie.  —  In  den  obigen  Methoden  wirkte 
die  schwingende  Membran  auf  die  eigentliche  Schreibvorrichtung  durch  die 
Vermittelung  eines  Hebels  oder  eines  Gasstroraea.  Das  Zwischenglied  kann 
aber  auch  eine  elektrische  Stromleitung  sein:  die  Schwingungen  der  Membran 
verursachen  periodische  Schwankungen  der  Stromintensität,  die  anf  eine 
paasende  Schreibanordnung  wirken.  Für  diese  elektrische  Registriemng 
bedient  man  sich  entweder  des  Telephona  oder  des  Mikrophons  (bzw.  einer 
Kombination  beider  Inatrnmente). 

Auf  die,  übrigens  noch  sehi'  unvollständige  Theorie  dieser  Apparate  ein- 
zugehen, ist  hier  nicht  der  Ort;  man  wird  sich  mit  einigen  Hinweisen  begnOgen. 
Vom  Telephon  gibt  es  zwei  Haupttypen.  Im  magnetischen  Telephon 
(Grahams  System)  schwingt  die  angesprochene  Membran  über  den  Polen 
einea  Elektromagneten  und  verursacht  periodische  Änderungen  des  Kraftfeldes, 
die  sich  dnrch  die  Spule  und  die  Leitung  fortpflanzen,  um  im  anderen 
Apparat  (Hörtelephon)  eine  ähnliche  Membran  in  Schwingungen  zu  versetien 
wie,  weiß  man  nicht  recht).  Im  elektromagnetischen  Telephon  (Beüs 
System)  geht  der  Stromkreis  einer  Batterie  durch  den  Sprechapparat,  wo 


,v  Google 


Die  aknaüsohen  EigenBchafti 

er  darch  die  Membranschwingiingeii  Ander 
verSoderten  Form  der  Leitung,  nm  anf 
dnrclizusetzen.  Als  Sprechapparat  dient  j< 
zur  Verstärkung  des  Stromes  wird  dem  G 
hinzugesetzt. 

Das  Mikrophon  besteht  in  seiner  e 
an  beiden  Enden  zugespitzten  Graphitstäbc 


EoUen  steht,  deren  wenigstens  eine  die  IV  i 
Das  Kohlensystem  ist  in  den  Stromkreis 
Schwingungen  verändern  die  Kontaktverhältc  '. 
der  Widerstand  Tariiert  infolgedessen  im  Stro: 
Elektromagneten  des  Hörapparates  achwankt  i 
schwingt  die  Iklembran  dieses  Apparates.  Q ' 
kommt,  ist  ganz  unklar.)  Je  labiler  die  j 
desto  stärker  reagiert  das  Mikrophon  auf  d< 
üblichen  Modellen  verwendet  man  oft  als 
oder  Kohlenkömchen. 


,v  Google 


106  J-  Poirot,  Die  Phonetik. 

Über  die  Bedingungen,  die  ein  genan  arbeitendes  Telephon  bzw.  Uikro- 
plion  zu  erfüllen  hat,  ist  noch  ziemlich  wenig  bekannt,  and  die  Eonsti-uktion 
ist  vorwiegend  empirisch.     Es  sei  hier  auf  zwei  Punkte  hingewiesen: 

1.  Einfloß  der  schwingenden  Membran.  Die  Arbeiten  der  letzten  Jahre 
haben  das  Problem  wesentlich  gefördert  Wiersch  (147)  zeigte,  daß  die 
Membranen  mit  tiefem  Eigenton  ^rOßere  Dimensionen,  nicht  starke  Spannimg, 
usw.)  auf  die  höheren  Schwingungen  {hohen  Obertöne)  nicht  gut  reagieren, 
und  daß  man  den  Eigenton  erhöben  muß,  um  ein  besseres  Resultat  zu  er- 
zielen;  dadurch  wird  aber  nach  dem  Nachweis  von  M.  Wien  (148)  die 
Amplitude  enorm  herabgesetzt.') 

2.  Einfluß  des  Stromkreises.  —  Diese  Frage  ist  besonders  von 
du  Bois-Reymond  (149),  Weber  (150),  Helmholtz  (151)  und  Hermann 
(152)  untersucht  worden.  Es  handelt  sich  darum,  wie  sich  die  Amplituden 
und  die  Phasen  der  Teütöne  auf  dem  Wege  zwischen  Aufnehmer  und  Äb- 
geber  verhalten.  Die  Verhältnisse  sind  kompliziert  und  lassen  sich  in 
geschlossener  Form  nur  unter  gewissen  Annahmen  darstellen.  Man  hat 
besonders  die  Induktionen  zu  berücksichtigen:  Eiuänß  der  Membranen  auf 
die  Spule,  der  Induktionskreise  aufeinander,  Selbstinduktion  der  Kreise  usw. 
Aus  der  Arbeit  Hermanna  geht  jedoch  hervor,  daß  es  unter  Anwendung 
eines  Telephons  als  Aufnehmer  gelingt,  die  Übertragung  theoretisch  ohne 
Änderung  der  Amplitudenverhältnisse  (und  unendlich  kleiner  Phasenver- 
schiebung) zu  gestalten,  wenn  der  Widerstand  des  Telephonkreises  (bzw.  der 
zwischeDgescbalteten  Induktionskreise)  im  Verhältnis  zum  Potential  der 
Spulen  auf  sich  selbst  sehr  klein  ist  Dient  das  Mikrophon  als  Aufnehmer, 
so  muß  der  Telephonkreis  mit  dem  Mikrophon  kreis  durch  eine  Induktions- 
Torrichtang  verbunden  sein,  deren  Potential  gegen  die  Widerstände  und  das 
Potential  des  Telephonkreises  groß  ist  —  Immerhin  sind  es  ja  angenäherte 
Lösungen. 

Daß  die  Übertragung  nie  absolut  getreu  ist,  weiß  jeder  ans  der  eigenen 
Erfahrung;  die  Verunstaltung  des  Klanges  kann  aber  ebensogut  von  der 
Membran  wie  von  dem  Stromkreis  henilhren.  Was  die  Bewegung  der 
Membran  betrifft,  so  würde  sie  sich  in  einem  guten  Apparat  (mit  genügender 
Dämpfung)  durch  die  Gleichung  gedämpfter  Bewegungen  ausdrücken  lassen. 
Ist  t  die  Zeit,  x  die  Elongation  der  Membran,  M  die  Masse,  A  die  Dämpfungs- 
konstante  (hier  ans  Keibung,  Induktion  usw.  bestehend),  B  die  Elastizitäts- 
konstante  (die  die  Membran  zur  Ruhelage  zurückzieht),  C  die  Amplitude  der 

bewegenden    Kraft    (hier    die   Stimme),    und    weiter   (0="™"  (T   ist   die 

Schwingungsperiode),  so  lautet  die  Gleichung 

(4) 

eine  schematische  Gleichung,  die  wir  weiter  unten  noch  antreffen  veiietL 
Sie  gilt  aber  nur  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Bewegungsfrequenz  be- 
deutend   unter    der    eigenen   Scbwingungsfrequenz  der  Membran  liegt:   in 

1)  Die  Originale  konnten  nicht  mehr  rechtzeitig  angetrieben  werden;  ich  entnehme 
obige  AuBfdhrungen  dem  Werke  Auerbachs  (106). 
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diesem   Falle   kann   d&a  erste    Crlied  links    (Trägbeitsfaktor)   veroacliliUsigt 
werden. 

Es  sind  verschiedene  Ansütze  gemacht  worden,  am  diese  Apparate  für 
die  akustische  Registrierung  zu  verwerten.  Ftlr  die  Registriemng^  wird  der 
Abgeber  durch  eine  passende  Anordnung  ersetzt  Entweder  wird  die  Ein- 
richtung mit  Rußschrifl  oder  mit  photographischer  Registrierung  (Elektro- 
meter, 062!illograph)  verbunden.  Endlich  ist  auch  ein  Verfahren  erfunden 
worden,  das  eine  spätere  Wiederholung  erlaubt  (Poulsens  Telegraphen) 
und  den  Übergang  zur  zweiten  Abteilung  bilden  wird. 

1.  Apparate  mit  Ruilschrift.  —  Rouaselot  (34)  bediente  sich  des  von 
Boudet  de  Paris  angegebenen,  vonVerdin  konstruierten  Mikrophons  mit 
drei  horizontalen  Kohlen;  eine  Schraube  reguliert  den  Druck  der  Kohlen 
aufeinander.    Er  versieht  aber  den  Apparat  (Fig.  64)  mit  einer  Luftleitung, 


Surre  des  Yokals  a,  mit  dam  EaplU&relektramiiter  lufgenomman ;  nw:b  Hermaan. 

die  sich  gegen  die  Membran  konisch  erweitert.  Das  ziemlich  starke  Elektro- 
magnetenpaar wirkt  auf  eine  eigentümliche  Hebel  Vorrichtung.  Eine  gespannte 
Membran  ans  Schweinsblase  trägt  in  der  Mitte  ein  Eisenplättchen,  das  mit 
dem  Schreibhebel  verbunden  ist.  Die  oszillierende  Attraktion  der  Elektro- 
magneten und  die  entgegenwirkende  Spannung  der  Membran  versetzen  das 
Eisenplättchen  und  den  Hebel  in  Schwingungen.  —  Daß  der  Apparat  die 
Klan^arbe  getreu  wiedergeben  kann,  ist  jedoch  sehr  zweifelhaft;  die 
Mikrophoneinrichtung  ist  schon  nicht  befriedigend.  Ronsselot  (7)  hat  ihn 
später  verändert  und  soll  bessere  Resultate  erhalten  haben;  die  diesbezüg- 
lichen Angaben  sind  aber  zu  kurz,  um  eine  Vorstellung  der  neuen  Anordnung 
zu  geben. 

2.  Registrierung  mit  dem  Kapillarelektrometer.  —  Laut  einer  brief- 
lichen Mitteilung  an  den  Verf.  bat  L.  Hermann  zusammen  mit  E.  Herr- 
mann im  Jahre  1906  Untersuchungen  am  Mikrophon  angestellt  Als  Ab- 
geber diente  ein  Kapillarelektrometer,  dessen  Ausschläge  mit  derEin- 
richtung  von  Hermann-Gildemeister  (137)  photographiert  wurden.  (Über 
das  Kapillarelektrometer  s.den  Abschnitt:  Elektrophysiologie.)  Die  diesbe- 
zügliche Arbeit  dürfte  in  der  nächsten  Zukunft  erscheinen.    Hermann  hat 
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mir  die  beigegebene  Probe  (Vokal  o)  gOtigat  eingesandt  (Fig.  fö).  —  E« 
worden  ancb  hohe  Sopranstimmen  aufgenommen,  wobei  es  sich  herausstellte, 
daß  die  verschiedeneD  Vokale  nicht  mehr  unterscheidbar  wareii.  Das 
Resultat  ist  objektiv  gut  zu  verstehen  (der  Text  von  Arien  in  den  hohen 
Oktaven  ist  ja  erfahmngsgemäß  so  gut  wie  Unverstand! ich);  es  kann  aber 
auch  z.  T.  an  der  Membran  gelegen  haben,  wenn  diese  einen  relativ  tiefen 
Eigenton  hatte  (vgl  die  Ausfuhrungen  von  Wiersch). 

3.  Registrierung  mit  dem  Oszillographen.  —  Neuerdings  haben 
mehrere  Forscher  zur  Registrierung  der  Mikrophonkurven  Apparate  benatzt, 
die  in  der  Elektrotechnik  zur  Aufnahme  von  Wechselstromkurven  dieneo, 
nämlich  die  sogen.  OszillographeD.  Die  Theorie  und  Beschreibung  dieser 
Apparate  ist  bei  Orlich  (153)  zusammengestellt  (S.  43 — 58),  anf  dessen 
Arbeit  die  folgende  Darstellung  fußt  I^Ht  Rücksicht  darauf,  daß  dieser 
Apparat  ziemlich  neu  ist  und  bis  jetzt  wenig  verwendet  worden  ist,  schiea 
mir  ein  näheres  Eingehen  auf  dessen  Leistungen  angebracht 

Der  von  Blondel  erfundene  Oszillograph  ist  im  Prinzip  nichts  anderes 
als  ein  Galvanometer,  das  zur  richtigen  Bezeichnung  von  kurzperiodisdten 
elektrischen  Strömen  geändert  wird.  „Um  die  Wirksamkeit  eines  OshHo- 
graphen  zu  verstehen,  denke  man  sich  ein  gewöhnliches  Galvanometer  von 
einem  langsam  veränderlichen  Strom  durchflössen.  Der  Strom  soll  zwar 
periodisch  sein,  sich  aber  so  langsam  verändern,  daß  die  ganze  Periode 
mehrere  Minuten  dauert.  Das  Galvanometer,  dessen  Schwingungedaner 
einige  Sekunden  dauert,  ist  dann  imstande,  dem  Strome  zu  folgen  und 
iu  jedem  Augenblick  den  Augenblickswert  des  Stromes  richtig  anzogeben' 
(Orlich,  S.  43— 44).  Soll  der  Apparat  die  Stromvariationen  richtig  wiede^ 
geben,  so  mOssen  zwei  Bedingungen  erftillt  sein.  Einerseits  muß  die  Zahl 
der  Eigenschwingungen  des  Apparates  im  Verhältnis  zur  SchwingungszabI 
des  aufzunehmenden  Stromes  groß  sein.  Andererseits  muß  der  Apparat 
so  weit  gedämpft  sein,  daß  seine  Eigenschwingungen  sich  der  aufzunehmeo- 
den  Kurve  nicht  addieren,  und  doch  nicht  so  stark,  daß  er  den  Strom- 
änderungen nicht  unmittelbar  folgen  kann.  Zur  ErflUlung  der  ersten  Be- 
dingung muß  das  Trägheitsmoment  des  beweglichen  Systems  möglichst  klein, 
und  die  Richtkraf^  (die  das  stromlose  Galvanometer  nach  der  Ruhelage 
zurücktreibt)  möglichst  stark  sein. 

Was  die  zweite  Bedingung  betrifft,  so  sieht  man  sofort,  daß  es  ein 
Dämpfungsoptimum  gibt,  dessen  Wert  man  berechnen  kann.  Ea  sei  nämlidi 
K  das  Trägheitsmoment,  A  die  Dämpfungskonstante  und  B  die  Richtkraf^ 
so  muß,  damit  die  Eigenschwingungen  des  Systems  verschwinden,  die 
Gleichung 
(5)  A  =  2>^B"K 


Wir  nehmen  an,  daß  irgendein  periodischer  elektrischer  Strom  den 
Apparat  durchfließt  und  die  Nadel  nach  AEaßgabe  seiner  jeweiligen  Stärke 
ablenkt  Diese  ablenkende  Kraft  stellt  eine  periodische  Funktion  der  Zeit 
dar,  die  wir  mit  F  bezeichnen.  Sie  läßt  sich  infolgedessen  (s.  unten  Kap.  IV) 
nach  dem  Fonrierschen  Satze  durch  eine  unendliche  Reihe  von  Sinos- 
schwinguagen  ausdrücken,  so  daß  ihr  Wert  im  Augenblicke  t 


■Goosig  ■ 


Die  «kustiscfaeD  EigenBch&fti 


(6)  F=  ^  CpsinCpo 

ist,  wo  Cp  die  Amplitude  des  p""'  Qliedea  i 
Verschiebung  gegen  den  Nullpunkt  der  zo: 
—  Andrerseits  ist  die  Bewegung  des  bewegl 
durch  die  Differentialgieichung 

P)  Y-K^^-  +  Al 

gegeben,  wo  F  die  Wirkung  des  Stromes  ani 
nud  g)  den  Ansschlagsmnkel  des  Systems 
Glied  des  rechten  Membnima  stellt,  wie  obt 
heit,  das  zweite  den  der  Dämpfang,  nnd  d 
Ans  dem  Werte  von  (6)  ergibt  sieb  filr  (7)  ei 
Verhältnis  der  Eigenperiode  des  Galvanome 
den  Stromes  bezeichnen,  eo  ist,  uBter  Anni 
Integral  von  (6) 


2pA 

ist 

Die  Anfoahme  der  Stromkurre  ist  nc 
Reihen  (6)  und  (8)  dieselben  Werte  resnltie  i 
gleicbang  beider  Reihen   hervor,   daß   die 
kleinere  Werte,  und  fUr  die  Phasen  andere   ' 
Reihe  (6):   m.  a.  W.  der  Oszillograph   gibt    : 
getreu   wieder.     Man   kann   aber   den  Grac 
darttber  weiter  unten. 

Die  Oszillographen  verden  in  verschiedenen  ' 
nach  zwei  Typen :  Nadelosxillo^raphen  nnd  bifilare  0  : 
graphen  bildet  der  Magnet  den  beweglichen  Teil,  wSI  i 
Die  Nadel  besteht  x.  B.  aaa  einem  schmalen  Eiaenb  . 
den  Polen  eines  Magneten  (bzw.  Glektromagnetei  ; 
Magneten  qnermagneüsiert  wird.  Zur  Dfimpfung  w 
Rclirchen  gesetzt. 

In  dem  bifilsren  Oszillographen  ist  im  Gegei  I 
bewegliche  Stromleiter  wird  hier  nicht  von  einer 
Schleife  gebildet.  In  der  Ausfühning  von  Dndde 
zwei  dnrch  die  Rolle  K  gespannten  nnd  durch  den  I 
wird  in  den  Laftranm  eines  starken  Elektromagneti 
dem  vorigen  Typus. 

1)  Die  Oszillographen  dürften  kaam  zum  Inve 
toriums  geboren;  man  wird  wohl  immer  den  Appi 
tecbnisohen  Anstalt  zo  eventuellen  Versuchen  benu : 
gehende  Bescbrwbiing  verzichtet. 
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Die  NudeloBiUlogTapheii  sind  Botider,  aber  weniger  empfindlich  als  die  bifiluen; 
aaßerdem  bildet  die  SelbstindaktJon  des  Stromleiters  eine  Fehlerqnelie ,  die  bei  dei 
bifilaren  Oszillographen  praktisch  belanglos  ist. 

Die  Eigen  sc  bwingnngen  betragen  gewöhnlich  iwisohen  6000  und  10000  pro  Sekunde; 
man  ist  jedoch  bis  za  50000  gekommen. 

Damit  die  Drehungen  dee  beweglichen  Systema 
sichtbar  werden,  ist  dieses  mit  einem  Temlberteii 
Spiegeichen  versehen  (z.  B.  Fig.  66 :  m).  Der  Spiegel 
hat  sehr  kleine  Dimensionen,  oft  nur  1  mm';  es  ist  da- 
her sofawierig,  dessen  Bewegungen  sichtbar  zu  machen. 
Die  dain  benutzte  Einriohtang  ist  schematisoh  folgende 
(Fig.  67).  Die  Strahlen  einer  starken  Bogenlampe 
werden  mittels  Linsen  konzentriert  nnd  durch  einen 
Tertikalen  Schlitz  S  auf  den  Spiegel  H  geworfen.  Der 
Spiegel  wirft  sie  gegen  eine  Zjlinderlinse  Z,  welche 
die  Tertikaie  Linie  in  einen  Pnnkt  P  lusaminendeht, 
der  bei  den  Drehungen  des  Spiegels  horizontal  hin 
and  her  schwingt.  Hält  maji  also  in  P  eine  Hatts 
Scheibe,  so  sieht  man  bei  stromlosem  Oszillographen 
einen  Lichtpunkt;  wenn  ein  peiiodiscber  Strom  dnrdi 
den  Oszillographen  geschickt  wird,  so  breitet  sieh  der 
Punkt  In  eine  Linie.  Ersetzt  man  die  Mattscheibe  dnrth 
einen  rotierenden  Spiegel,  so  sieht  man  den  Teriuif 
der  Oszillographenknire  sehr  deutlich.  Wird  endlich 
an  die  Stelle  der  Mattscheibe  eine  passende  photo- 
grapbieche  Einrichtnng  eingesetzt,  so  ISBt  sich  die 
Kurve  in  der  bekannten  Weise  photograptüeren. 

Zar  Äafbaliiiia  von  Laoten  schaltet  man 
den  OszUlögraphen  in  den  Stromkreis  eines 
Mikrophonea  Die  Stfirke  des  notvrendigen  Frimärstromes  hfingt  natOrUck 
TOD  der  Eomtroktion  des  Apparates  ab.  Nach  den  Versnclien  von 
Devaaz-Charbonnel  (154)  spielt  die  Beschaffenheit  der  Mikrophone 
(Eohlen,  Kohlenpnlver  aaw.)  keine  Rolle;  dagegen  bat  die  Äufetellang 
(horizontale   oder   vertikale  Mikrophone)  einen  Einfloß  aaf  die   Fonn  der 


Enrre.  Als  Frohe  der  Leistungen  des  Oszillographen  gehe  ich  hier  einige 
Vokalknrven  (Pig.  68),  die  nach  der  Methode  der  fallenden  Platt©  anfge- 
nommen  wurden,  i)     Die  erhaltenen  Kurven  (vgl  andere  bei  Gatzmann(9) 

l)  Ich  verdanke  diese  Platte  der  Gttte  von  Prof.  A.  Wertheim-Salomonson 
(Amsterdam),  der  mir  aoBerdem  den  Apparat  mit  großer  Liebenswürdigkeit  in  seiDei 
Klinik  demonstrierte. 
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S.  96—97)  sind  scharf.  G-egen  dieses  Verfalireii  ließe  sich  eigentlich  nur 
einvenden,  erstens  daß  die  DimensioneD  der  Platte  nar  die  Änfnahme  iso- 
lierter Laute  erlauben,  and  zweiteus  daß  die  Äbszissenlänge  nicht  groß  genug 
ist,  am  die  ÄnBmessung  einer  größeren  Anzahl  von  Ordinaten  bequem  zu 
machen.  FUr  unsere  Zwecke  wäre  also  ein  rasch  bewegtes,  endloses  photo- 
graphisches  Papier  vorzuziehen. 

Wir  soUen  jetzt  die  Leistungsfähigkeit  des  Oszillographen  untersuchen 
und  kehren  zur  Crleichung  (B)  zurück.  Der  Grad  der  Verkleinerung  von  Cp 
und  der  Phasenverschiebung  von  #p  hängt  wesentlich  von  Z  und  auch  von 
p  ab.  Die  Bechnung  (s.  Orlich,  S.  47)  zeigt  allerdings,  daß  die  Phasen- 
verschiebungen flir  die  verschiedenen  Werte  von  p  ziemlich  gleiche  Werte 
haben  und  also  vernachlässigt  werden  kOnnen.    Uit  den  Amplituden  ist  es 


Fig.  G8. 
nach  Warthelm-SalomonaoB.  (Von  obea  nach  n: 
SUmmgotMl  a&  Sohw.) 


aber  anders.    Es  sei  z.  B.  ein  Vokal  auf  100  Schwingungen  pro  Sek.  mit 
einem  sonst  zweckmäßig  gedämpften  Oszillographen  aufgenommen,  dessen 


Apparate  gelieferten  Amplituden  sind    Yir~fjt  j    ™*^   ^^   ^^^    ^^'    ^^^ 
kleiaemng  ist  also  p'^X^  des  Wertes  von  Cp.    Es  wäre  dann 

"^  0.  -^-0,0!i'l., 
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fflr  C,. ^ 2,78  •/., 

'    C„— ^-4,00«;.. 

FUr  einen  Ton  von  200  Schwingungen,  was  man  bei  Männeretimmen  oft 
antrifil,  wäre  i  zweimal  und  die  Verkleinerung  viermal  größer;  sollte  man 
einen  Ton  von  400  Schwingungen  (Frauenstimmen)  anüiehmeii,  so  wäre 
hereits  Cj  um  11  \  zu  klein.  Sogar  ein  Oszillograph  von  10000  Eigen- 
schwingungen wUrde  dazu  nicht  genUgen,  denn  der  5.  Oberton  wäre  bereits 
um  4\,  und  der  10.  um  16%  verkleinert     In  der  Elektrotechnik  betrachtet 

als  genügend.    Es  ergibt  sich  für  den  9.  Oberton 

allerdings  bereits  eine  Verkleinerung  von  3  % ;  da  aber  die  G-mndschwingtmg 
in  den  Wechselstromkurven  stark  hervortretend  ist  und  die  höheren  Ober- 
schwingungen sehr  geringe  Werte  haben,  so  ist  ein  Fehler  von  3%  bei 
einer  oft  nicht  signifikativen  Konstante  der  Fourierschen  Beihe  belanglos. 
Die  Untersuchungen  über  Vokale  haben  aber  gezeigt,  erstens  daß  der  Grand- 
ton, der  vom  Oszillographen  am  besten  wiedergegeben  wird,  manchmal  sehr 
schwach  vertreten  ist,  und  zweitens  daß  hohe  Obertöne  umgekehrt  eine  be- 
trächtliche Amplitude  haben  können.  Unter  solchen  Umständen  ist  die 
Anwendung  des  Oszillographen  nicht  unbedenklich.  Jedenfalls  scheint  es 
nicht  rätlich,  mit  Apparaten  von  weniger  als  10000  Eigenschwingungen  za 
operieren  und,  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Technik,  auf  die  Untersuchnng 
der  Frauenstimmen  zu  verzichten.  Sofern  man  sich  auf  die  obige  Formet 
verlassen  darf,  könnte  man  zwar  bei  den  berechneten  Werten  eine  Korrektion 
anbringen;  es  dürfte  aber  ein  gewagtes  Experiment  sein.  —  Zu  den  Fehlem 
des  Oszillographen  kommen  noch  jene  des  Mikrophones  hinzu. 

Oszillographische  Kurven  von  Mkro phonströmen  sind  von  englischen') 
(Duddell,  Shepberd),  ungarischen')  (Bela  G^ti),  holländischen  (Wert- 
heim-Salomonson),  französischen  (Devaux-Charbonnel  (154))  Forschem 
aufgenommen  worden.  Jedoch  sind  bis  jetzt  m.  W.  keine  Analysen  der 
Kurven  veröffentlicht  worden. 

Da  man  einmal  die  Apparate  der  Elektrotechnik  zu  phonetischen  Zwecken 
anwendet,  so  dürfte  es  lohnend  sein,  mit  dem  Rheographen  von  H.  Abra- 
ham-Paris Versuche  anzustellen,  da  er  dem  Oszillographen  gegenüber  gewisse 
Vorteile  zuhaben  scheint.  DerEi-finderstrebte  darnach,  den  beim  Oszillographen 
störenden  Einfluß  des  Trägheitsmomentes  und  der  Dämptung  anzuschalten, 
was  durch  zweckmäßige  Verzweigungen  erreicht  wird.  ^)  Ein  Vorteil  der  Ein- 
richtung ist,  daß  das  bewegliche  System  nicht  mehr  so  rasche  Eigen- 
schwingungen auszuführen  braucht  (Eigenschwingung  des  Rheographen  10 
pro  Sek.).  Daher  kann  der  bewegliche  Teil  massiver  und  der  Spiegel 
dementsprechend  grüßer  gemacht  werden  (0,25  cm^),  weshalb  die  Sichtbu^ 

1}  Gntzmann  (9),  S.  90,  ohne  weitere  Angabe  der  Originalmitteilnngen,  die  mir 
unbekannt  sind. 

2)  Über  Theorie  und  Ausführungen  des  Apparates,  s.  Orlich  a.  a.  0.  S.  58— £ä, 
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Die  aknstUohen  Eige: 

nachong  bzw.  die  Photographieranj 
erwähnten  Experimenten  hat  Abra 
gearbeitet  Wie  bereits  angegeben,  : 
Jiabe  ich  bis  jetzt  nicht  gesehen. 


Abte 

Die  Ph 

Die  jetzt  zn  behandelDdaD  Meth 
■dadarch,  daß  das  Eingespro ebene  w; 
ist  die  praktische  Mfigiichkeit  gegeb 
in  jeder  Hinsicht,  speziell  von  ihrer 
machen.  —  Es  gibt  zwei  Haupttypei 


&'..-.:^^r 


nähme  elektromagnetisch  (Telegraphi 
in  einen  weichen  Stoff  (Phonograph,      i 

I,  Das  Telegraphon,  —  Das 
«rfaudene   Telegraphen   scheint    hs    | 
(Aafstellnng  von  Relais)  bestimmt  g( 
^tischen  Zwecken  dienen.    Hier  werc   i 
einer  Stahlfläche  fixiert    Das  Prinzip  : 

Es  sei  AB  ein  gespannter  Stahld  i 
tind  E  ein  Kiektrogmagnet,  der  AB  ' 
Pole  P  den  Draht  nmfaHt  Man  ver  '. 
nicht  konstanter  Intensität  und  führe 
P  entstandenen  Stromvariationen  den  I 
stark  magnetisieren,  nnd  wegen  der  k<  : 
angleiche  Magnetisierung  in  dem  Dr  I 
passenden  Meßeinrichtnng  verbindet  u 
doziert  der  Draht  StrOme  in  P  nach  "M  . 
nnd  das  Meßinstrument  wird  die  Stroi  i 
erst  mit  einem  angesprochenen  Miki : 
telephon  verbunden,  so  wird  die  zue  . 
achnft  im  HSrtelephon  das  Gresproche: . 
kann  man  E  mit  einer  konstanten  Stro  i 
von  A  nach  B  oder  von  B  nach  A  : 
wischen. 

Die  Bedingong  einer  guten  Aufnal 
tromagneten  aas  reinem  Metall  besteht 
TiK«ritsdt,  Hudb.  d.  pbfi.  HethaiUk  lll,  t. 
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muri  isn,    uau    um    uer  i^rawu  jmwaguujj   uoa  £ii«K.iruiu»j^DLiiu  Ktuim  otrume 
in  £  induziert  werden. 

Mit  der  Länge   von  AB  wächst  aach  die  LSoge  der  Aufnahme.    Der 
lange  Draht  wird  um  einen  Zylinder  fest  gewickelt;  der  Elektromagnet  um- 
faßt  den  Draht   mit   einem   oder  heiden  Polen   (Fig.  70)   and   gleitet  der 
Zylinderachse   parallel ').     Oder   die   Aufnahmefiäche  hat    die   Form   einer 
Stahlplatte,  und  der  Elektromagnet  gleitet  spiralisch  nach  dem  Zentrum  zu 
(so  in  dem  einzigen  Exemplar,  das  ich  von  dem  Apparat  zu  sehen  bekam). 
—  Die  Wiedergabe  acheint  unendlich  oft  geschehen  zn  dürfen.  —  Zum  Aus- 
wischen der  vorigen  Schrift  wird  ein  Elektromagnet  (es  kann  der  Aufhatme- 
magnet  sein)  mit  einer  Batterie  von  2 — 3  Elementen  verbunden.     Die  Be- 
wegung   kann    in   jeder   Richtung    geschehen; 
doch  zeigt  die  Erfahrong,  daß  es  fitr  die  feine 
Naancierung   der   Aufnahme   besser  ist,   wenn 
der  Magnet  nach  der  Richtung  BA  geführt  wird. 
Diejenigen  Forscher,  die  vom  Telegraphen 
eine  genügende  Erfahrung  besitzen,  haben  über 
den  Apparat  abweichende  Urteile  ausgesprochen. 
Insbesondere  wird  die  Abwesenheit  der  Neben- 
geräusche gerühmt,  die  am  Phonographen  anil 
am  Grammophon  unvermeidlich  sind:   es  war 
auch  das,  was  mich  am  meisten  frappierte.   In 
^•8-  ™-  dieser   Beziehung  steht  das  Telegraphen  also 

Tele^phml"     "°  den  anderen  Sprechmascbinen  voran  und  wird 

sich  wohl  in  Zukunft  vervollkommnen  ]assen; 
ebenso  hinsichtlich  der  unbegrenzten  Wiedei^be.  Die  Dentlichkeit  der 
Wiedergabe,  die  Jespersen  befriedigend  findet,  läßt  jedoch  nach  Roasselot 
sehr  viel  zu  wünschen  übrig.  Offenbar  ist  das  TelegraphoD  noch  nicbt  tech- 
nisch befriedigend. 

Das  Instrument  läßt  sich  ftlr  alle  mit  den  Sprechmaschinen  anzustellen- 
den Versuche  anwenden:  z.  B.  Wiedergabe  nach  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten, rückwärts  usw.  Solange  man  aber  keine  Einrichtung  erfunden  hat, 
um  die  magnetische  Wellenschrift  in  eine  graphische  zu  verwandeln,  wird 
es  mit  den  übrigen  Registrierapparaten  fUr  die  phonetische  Forschung  nicht 
konkurrieren  können^.  Jedenfalls  lassen  die  Vorzüge  des  Apparates  die 
Vermutung  zu,  daß  er  im  Dienst  der  phonetischen  Wissenschaft  eine  viel- 
versprechende Zukunft  hat^. 

1)  Wohl  dorch  Spindelf Uhran^;  Poulsen  drückt  sieb  an  der  betreffenden  Stelle 

2)  M&n  konnte  immerhin  an  die  Verbindang  des  Telegraphons  mit  einem  OsziUo- 
grfLpiien  oder  Rbeograpben  denken,  falls  die  Strom  Verhältnisse  sich  befriedigend  ge- 
stalten laBBCn.  Man  könnte  dann  die  Geschwindigkeit  der  Wiedergabe  so  verlangsamen. 
daB  dieNnchteile  des06zillographen(  Verkleinerung  der  Amplituden)  praktisch  bedentun^- 
los  würden.  Bei  sehr  kleiner  Geschwindigkeit  könnte  übrigens  vielleicht  ein  gewShntiche« 
GalTanometer  (nach  Deprez-d'Arsonv&l]  dienen. 

3)  Der  Apparat  scheint  noch  keine  Verbreitang  za  haben.  Wenn  man  divertcn 
Meldungen  au»  amerikanischen  Zeitungen  Glauben  schenken  darf,,  so  hätte  das  Tele- 
graphon  dort  Verbesserungen  erfahren  nnd  würde  bald  gewerbsmäßig  konstruiert  werden. 
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A.  Der  Phonograph.  —  Der  erati 
rates  stammt  von  Ch.  Croß  (157)  he 
teiloBg  an  die  Akademie  entwickelte 
führen  konnte.  Das  Verdienst  der  i 
stnunentes  gebUbrt  Edisott,  dessen 

Die  Hauptteile  des  Apparates  s 
zeichnende  Membran,  3.  der  Motor 
phonograph),  die  jetzt  noch  in  den 
ist  (Fig.  71),  wurde  die  AufnahmeflScl 
Futter  gebildet,  das  eine  spiralische 
1  mm)  trag  und  fUr  den  Versuch  mit 
überzogen  warde.  Die  Membran  b< 
Mikaplättcben  (bzw.  aus  einem  elast 
den  parabolischen  Trichter  sich  üSn 
Kapsel  bildete.  Am  Zentrum  der  Mei 
war  ein  Stäbchen  befestigt,  das  gegei 
am  Trichterralimen  geschraubte  Stahl: 
drückte,  die  ihrerseits  mit  der  eigentl 
nach  unten  gerichteten  Schreibspitze 
sehen  war.  Der  ganze  Anihahmeap 
konnte  auf-  und  niedergeklappt  we 
und  eine  Mikrometerschranbe  erlaabt 
feine  Einstellung.  Die  Spitze  mußti 
fangs  über  einer  Furche  des  Zylindei 
tels  stehen  und  die  Zinnfolie  etwas 
drücken.  Der  Zylinder  wurde  untei 
festen  Membraneinrichtnng  mit  der  j 
bewegt  und  war  daftlr  mit  einer  Spi 
achse  versehen,  deren  Steighöhe  mii 
des  Zylindermantels  genau  übereinstin 

Die  Hauptfehler  des  Apparsttes 
Widerstand  der  aufnehmenden  Metall 
die  Spitze  senkrecht  gegen  den  Zylii 
tielle  Keibang  bei  der  Bewegung  senk 
war.  Aach  war  die  Handdrehung  ein 
Klangfarbe  war  eigentlich  stark  entst 
rakter.  Daß  die  Zeitgenossen  die  Le 
ist  hinsichtlich  des  grolien  relativen  l 
überhaupt)  nicht  ataonenswert;  wir  dUi 
anlegen. 

1)  Die  Literatur  des  Gegenstandes  ist 
mebtens  wertlos.  Solange  das  hOchst  wünscl 
Stand  der  EeontniBse  daretellen  wttrde,  maß  n 
graph.  Zeitschrift,  Die  Sprechm&schine,  Phi 
sich  an  eine  bessere  Agentor  wenden.  In  der 
wie  interessanten  Artikel  dieser  Pablikaüoiie 
zeichnet. 
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bessert,  namantlich  darin,  daß  die  Aufnabmeääclie  von  einem  glatt  gehobelten 
Zylinder  ans  einem  wacbBähnlicben  Stoff  gebildet  wurde,  in  welchen  die 
Schreibspitze  die  Wellen  eingrub.  Edison  nahm  die  VerbeBserong  auf, 
ersetzte  den  Motor  durch  einen  fein  arbeitenden  Elektromotor  oder  durch 
ein  gutes  Uhrwerk,  und  veränderte  auch  die  Än&tellung  der  Membran  und 
besonders  des  Hebels;  letzterer  wurde  zu  einem  Winkelhebel  umgeändert, 
wobei  die  registrierende  Sapbirspitze  die  Wachsfläche  unter  einem  sehr 
spitzen  Winkel  schnitt  und  der  Widerstand  bei  den  tangentiellea  Bewegungen 
bedeutend  reduziert  wurde. 

Seither  sind  zahlreiche  Modelle  in  den  Handel  gebracht  worden,  die  sich 
durch  technische  Einzelheiten  voneinander  unterscheiden:  Fonn  und  Dimen- 
sionen der  Aufnahmefläche,  des  Hebels  und  der  Membrandose,  Art  des 
Motors  usw. 

Zu  jedem  Apparat  gehören  jetzt  zwei  Membrandoaen  (in  der  Technik 
als  Membranen   bezeichnet),  ein   sog.  Becorder  (Anfnahmemembran)  und 
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ein  Reprodncer  (Wiedergabemembran).  Das  Profil  der  Dose,  besonders 
des  schalleitenden  Rohres,  ist  etwas  verschieden  je  nach  dem  Modell:  verti- 
kales (zylindrisches  oder  konisches)  Rohr  (Fig.  72a)  oder  horizontales  Rohr 
mit  Winkelbiegung  (Fig.  73).  Die  schwingende  Platte  (technisch  Dia- 
phragm)  ist  aus  Marienglas  oder  Elfenbein  und  von  verschiedener  Dicke 
(von  etwa  0,1  mm  bis  0,35  mm);  sie  wird  entweder  mit  Wachs  an  der  Dose 
befestigt  (73)  oder  zwischen  den  beiden  Teilen  der  Dose  festgeschraubt 
(anter  Zwischenschaltung  von  Gummiringen)  usw.  —  Der  Hebelkopf  hat 
seine  Ankntlpfung  genau  im  Zentrum  der  Membran  und  wird  mit  feinem 
Lack  geklebt.  In  der  von  Edison  zuerst  angegebenen  Form  (Fig.  72a)  be- 
steht der  Hebel  aus  drei  Teilen:  der  Kopf  D  wird  durch  einen  vertikalen 
Ring  C  mit  einem  horizontalen  Arm  B  verbunden,  an  welchem  der  schräg 
gestellte  Schreibsaphir  K  befestigt  ist;  der  Arm  B  dreht  sich  am  eine  Ring- 
achse, die  selbst  an  eine  rechteckige  Metallplatte  anknüpft,  welche  in  G 
drehbar  ist,  und  die  die  Spitze  T  mehr  oder  weniger  beschwert  Diese 
Hebelform  wurde  für  den  Wiener  Archiv phonographen  adoptiert,  und  ist  mir 
selbst  geläufig.  Es  gibt  aber  andere  Formen:  so  hat  man  neuerdings  einen 
steifen  Hebel  konstruiert,  der  am  Rahmen  der  Membrandose  and  an  einem 
schmalen,  vom  Zentrum  der  Membran  ragenden  Aluminiumsteg  befestigt  ist 
(Fig.  73).  Lioret-Paris  hat  die  Anordnung  dahin  verändert,  daß  der 
mittlere  Abstand  der  schwingpnden  Membran  von  der  Oberfläche  der  W^alze, 
anabhängig  von  einer  etwaigen  Ungleichmäßigkeit  der  Walze,  konstant 
bleibt     Dadurch  wird  ein  gleichmäßigeres  Eingraben  gesichert 
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Die  Schreibspitze  besteht  ans 
Saphir.  Aach  hier  gibt  es  mehre 
.  sei^recht  gegen  die  Zylinderachee,  < 
Colambiasc^eifdng  (Schnitt  schri 
Aassehen),  Bettinischleifang  (das  i 
Es  sind  verschieden  breite  Saphire 
naß  natilrlich  so  eingestellt  werden. 
AnfnahmeflSche  diametral  eotgegent 

Der  Reprodncer  ist  in  der 
Recorder  ziemlich  ähnlich;  nnr  ist  d( 
da  er  die  eingegrabene  Furche  nicht 
Hebelende.  Anfstellong  -wie  im  Rei 
einen  kleineren  Durchmesser  als  dei 

Die  WachsmaBse,  die  zar  Auf 
geblieben;  nur  weiß  man,  daß  sie  Wa 
Cerasin  nnd  dgl.  enthält;  sonst  hat  je 
anch  mehrere  Sorten  hergestellt,  n. 


Aofnahmen  (Originalrecords)  bestimi 
Wiedergabe  (vervielRiltigte  Reoords). 
die  Qualität  der  Anfoahme  einen  gew  < 
nnd  gate  Massen,  und  wirklicih  tangÜ  l 
eines  erfahrenen  Forschers  (Hauser-  r 
nu-  erstklasaiges  Material  anschaffen, 
betrifft,  so  ist  sie  an  den  meisten  A] 
walze  wird  am  Metallfutter  des  Appart : 
JPlattenphonographen",  wodie  scheibeni 
platte  roht  Es  ist  die  vom  Wiener  P  i 
(eine  perspektivische  Ansicht  gibt  die  F 
ranm  vor  schwendend  in  einer  Sammlung 
leichter.  —  Da  die  Wachsmasse  bei  I 
abgenutzt  wird,  eo  empfiehlt  es  sich,  d 
haben  zu  können.  Dazu  nimmt  man  ^ 
vanoplaatik  ein  Kupfer  negativ,  von  we 
den  Walzen  gelingt  das  Verfahren,  d-' 
beim  Erstarren  zusammenzieht;  mit  den 
Knpfemegativ   kann  blankpoliert  und 
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W&lzeD  bergeBtellten  Negativen  unmöglich,  oder  doch  sehr  schwer  sein  durfte. 
Über  die  Technik  der  Vervielfiiltigang  von  Platten  teilt  Einer  (158»)  ein- 
gehende Angaben  mit;  das  el6ktrol3tiBche  Verfahren  erfordert  übrigens  eine  be- 
sondere Instillation  und  eine  große  Fertigkeit,  sollen  die  Negative  gat  gelingen. 

Die  Aafnahmeääche  soll  abBolnt  glatt  nnd  genau  zentriei-t  sein.  Dazu 
wird  sie  mit  einem  besonderan  Messer  (Stablklinge  oder  eigens  geschliffener 
Saphir)  gehobelt;  die  Hobeinng  muß  wiederholt  werden,  bis  die  Fläche  keine 
Unregelmäßigkeiten,  besonders  kein  „moirö"  aufweist  and  die  Walze,  bzw. 
Platte  so  gut  abgedreht  ist,  daß  sie  sich  nicht  verschl&gt,  eine  besonders  f&r 
solche  Aufnahmen,  die  später  in  vergrößerter  Skala  anfgezeichnet  werden 
Bollen,  unerläßliche  Bedingung. 

Die  Schallwellen  werden  dnrch  eine  besondere  Leitung  znr  Membran- 
dose  geführt.  Edison  hat  ein  besonderes  Leitungsrohr  ans  beklOppeltem 
(Jummi  konstruiert;  sonst  kann  man  auch  konisch  erweiterte  Trichter  nehmen, 
entweder  ans  Metall  oder  aus  Pappe;  hier  gibt  es  auch  manche  Formen. 
Zam  Abhören  bedient  man  sich  gewöhnlich  besonderer  HOrschläache. 

Das  ganze  Verfahren  ist  noch  ziemlich  empiriBch.  Erfahrungsgemäß 
taugen  nicht  alle  Membranen,  und  man  muß  oft  Dutzende  prflfen,  um  eine 
annehmbare  zu  finden.  Die  Aufstellung  in  der  Membraudose  ist  auch 
empirisch.  FUr  den  Forscher  ist  es  sehr  zu  bedauern,  daß  die  allerbesten 
Dosen,  sog.  Expertre  corder,  womit  die  Agenten  der  großen  Finnen  ihre 
Annahmen  machen,  nicht  käuflich  sind.  Man  kann  allerdings  die  Membran- 
dosen selbst  herstellen;  dazu  gehört  aber  eine  Übung,  die  nicht  jeder 
haben  kann. 

Die  Dicke  der  schwingenden  Membran  maß  je  nach  den  Ufflst^drai 
gewählt  werden.  Dünnere  Platten  sind  fUr  schwache  Stimmen  geeignet: 
dicke  Glas-  oder  Elfenbeinplatten  soll  man  ftlr  den  Gesang  nehmen.  Dnroli 
Einstellung  des  Membranhälters  soll  man  den  Winkel  des  Saphirs  gegen  die 
AufbahmeÖäche  regulieren;  am  besten  beträgt  er  ca.  30°.  Auch  soll  die 
Längsachse  des  Saphirs  nicht  schräg  gegen  die  Bewegungsrichtung  stehen, 
da  dem  System  sonst  eiK  Drehmoment  erteilt  wird. 

Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  kann  verschieden  sein.  Unter  60  Tonren 
pro  Minute  dürfte  man  jedoch  nicht  gehen,  und  die  Geschwindigkeiten  90, 
100,  120  Touren  werden  am  meisten  angewendet 

Der  Mechanismus  der  Registrierung  ist  in  seinen  großen  ZUgen  leicht 
verständlich. ')  Die  Schwingungen  der  angesprochenen  Membran  versetzen 
die  Hebelspitze  in  vertikale  Bewegungen;  gleichzeitig  bewegt  sich  die  Wachs- 
ääche  unter  der  Spitze,  weTche  dann  eine  sinasoidale  Spur  in  dem  Wachs 
hinterläßt.  Bei  den  negativen  Ausschlägen  (wo  die  Spitze  über  ihre  Ruhe- 
lage gehoben  wird)  darf  die  Spitze  doch  nicht  den  Wacbsmantel  verlassen 
da  der  Karvenzug  sonst  unterbrochen  wird  und  die  Wiedergabe  von  einem 
stark  rasselnden  Geräusch  begleitet  wird.  Daher  wird  der  Hebel  so  ein- 
gestellt, daß  die  Spitze  auch  bei  ruhender  Membran  eine  Furche  hineingräbt, 

1)  Eine  wirkliche  Theorie  fehlt  auch  vollstündig:;  besonders  sind  die  Bewegungen 
der  Membran  noch  unklar.  Scripture  (166)  (S.  16fF.)  bat  mit  dem  Grammophon  einige 
Versuche  ausgeftthrt;  beim  Phonographen  liegen  aber  die  Verhältnisse  wegen  der  grofien 
Widerstünde  wahrscheinUch  anders. 
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deren  Tiefe  die  Hälfte  der  Toraussichtlichen  Amplituden  betragen  maß. 
Allzntief  soll  man  aber  nicht  eingraben,  um  den  Widerstand  nicht  nnnOtig 
zu  Tennehren.  —  Mancher  Enaatgriff  der  An&ahmetechnik  läßt  sich  übrigena 
besser  zeigen  als  erklären.  Deshalb  ist  es  am  zweckmäßigsten,  wenn  der 
angehende  Forscher  sich  von  einem  SpeziaJisten  unterweisen  läßt. 

Der  zu  Überwindende  Widerstand  rührt  von  der  tangentiellen  Reibung 
und  ron  der  Zähigkeit  der  Wachsmasse  her.  Ersterer  Faktor  bleibt  fUr 
eine  gegebene  Geschwindigkeit  konstant;  die  zum  Eingraben  verbrauchte 
Kraft  wechselt  aber  mit  der  Schwingongsgeach windigkeit,  die  während  der 
Periode  bekanntlich  oszilliert,  und  mit  der  Tiefe  der  Furche.  Daher  ist  der 
Widerstand  speziell  itlr  den  positiven  Ausschlag  der  Membran  grüßer  als 
für  den  negativen,  was  eine  gewisse,  von  Hermann  (171a)  gleich  bemerkte 
Asymmetrie  zur  Folge  hat.  Andererseits  bewirkt  der  beträchtliche  Wider- 
stand  eine  starke  Dämpfung  der  Eigenschwingtmgea  der  Membran. 

B.  Das  Grammophon.  —  Ein  gemeinsamer  Zug  bei  allen  Phono- 
graphen ist,  daß  die  Schreibapitze  sich  senkrecht  gegen  die  AafnahmeBäche 
bewegt;  es  ist  die  sog.  Edisonschrift  Daneben  existieren  andere  Apparate, 
die  sich  der  sog.  Berlinerschrift  bedienen  und  gewöhnlich  unter  dem 
gemeinsamen  Namen  von  Grammophonen  bekannt  sind.  In  der  Berliner- 
schrift zeichnet  der  Hebel  in  der  Ebene  der  Aufnahmefläcbe,  wie  der  Hebel 
des  Phonautographen;  Berliner  bat  übrigens  den  Scottschen  Gedanken 
aufgenommen. 

Die  Recordardose  des  Grammophons  ist  in  ihren  HaaptzUgen  dem 
Fhonographenrecorder  ähnlich  (Leitnng  mit  Erweitemng,  Glasmembran);  nur 
hat  der  Hebel  eine  andere  Anfstellung.  Er  ist  am  Zentrum  der  Membran 
angeheftet;  die  Drehungsachse  liegt  in  der  Mitte  des  Hebels  und  ist  am 
Kahmen  der  Dose  befestigt  (Fig.  74a). 

Die  Aufnahmeääche  ist  eine  Platte  (meistens  aus  Zink),  die  mit  einer 
dünnen  Schicht  Wachsfett  (einer  LSsung  von  Wachs  in  Benzin)  überzogen 
wird.  Die  Schreibspitze  bewegt  sich  unter  Spindelftlhrung  radiär  von  der 
Peripherie  nach  der  Mitte  (oder  umgekehrt);  wenn  die  Membran  angesprochen 
wird,  zeichnet  erstere,  statt  der  einfachen  Linie,  eine  Kurve  mit  seitlichen 
Ausschlägen  (wie  sie  vom  Phonautographen  her  bekannt  sind).  Die  dünne 
FettschJ^cht  wird  überall  den  Kurvenzug  entlang  fortgerissen.  Nachher  wird 
darch  Ataung  die  Rinne  eingegraben,  von  diesem  Negativ  ein  Metallpositiv 
gemacht,  und  von  diesem  Positiv  werden  die  bekannten  Platten  aus  hartem 
Stoff  unter  der  hydraulischen  Presse  hergestellt  Das  Verfahren,  bis  zur 
Herstellung  des  Fositivs,  kann  etwas  abweichend  angeordnet  sein. 

Die  Reproducerdose  (Fig.  74b)  hat  einen  kräftigen  Hebel,  dessen  unterer 
Teil  eine  abnehmbare  Stahlnadel  bildet  Bei  der  Wiedergabe  Othrt  die 
Nadel  in  die  Spuren  and  versetzt  die  Membran  in  Schwingungen. 

Ein  wesentlicher,  von  Fick  (159b)  bereits  hervorgehobener  Vorteil 
beider  Apparate,  besonders  des  Phonographen,  liegt  in  den  kleinen  Dimen- 
sionen des  Scbreibhebels,  speziell  des  Schreibarmes.  Der  kurze  Hebel  kann 
den  raschen  Bewegungen  der  Membran  folgen,  was  bei  den  langen  Hebeln 
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der  Phonantographen  wegen  der  Trägheit  unmöglich  wird,  wenn  sie  große 
ÄnsBcblSge  geben,  d.  h.  große  Geschwindigkeiten  haben  sollen.  Ein  anderer 
Vorteil  liegt  in  der  Dämpfimg,  die  am  Phonographen  stärker  ist  als  am 
Grammophon,  da  die  Reibtmg  in  der  dünnen  Fettachicht  gegenüber  dem 
Wideratand  der  Wachamasse  sehr  klein  ist  —  Ein  Nachteil  ist  dagegen  das 
Nebengeränsch,  das  von  der  Schleifung  der  Recorder-  oder  Reproducerapitze 
gegen  die  Purchenwände  herrührt;  da  Spitze  und  Maase  im  Grammophon 
härter  aind  ala  im  Phonographen,  so  iat  auch  dieses  Geräusch  stärker  im 
ersteren  ala  im  letzteren  Apparat  Das  Nebengeräusch  stört  übrigens  erst 
im  Anfang;  man  kann  sich  bald  darüber  hinwegsetzen. 


Wochsflöche  t 

Fig.  74a.  Fig.  74b. 

OnuiimopbonmtaibtueD. 
■)  AnfDthmemembnui  (sobmiittlwb).  Au  ScrlptDre(lM).   b)  Wiad«rE*bcinambTUi.    Hodell  nm  PithA. 

Ein  anderer  Nachteil  ist,  daß  die  Intensität,  besonders  am  Phonographen, 
beträchtlich  kleiner  wird;  man  wird  also  gezwungen,  um  eine  brauchbare 
Registrierung  zu  haben,  ziemlich  laut  zu  sprechen,  was  fUr  die  Äkzentver- 
hältnisse  nicht  unbedenklich  ist. 

Was  die  Äufnahmetreue  betrifft,  so  erweist  es  aich,  daß  nicht  alle  Mem- 
branen die  hohen  Vokale  gut  registrieren,  und  daß  die  KoDSonantengeräoscbe, 
besondere  die  Ziachlaute,  im  allgemeinen  auch  nicht  befriedigend  aufgezeichnet 
werden.  Die  Verständlichkeit  der  zusammenhängenden  Rede  wird  dadurch 
erfahrungsgemäß  nicht  beeinträchtigt;  wenn  man  aber  spezielle  Klangfarben- 
Untersuchungen  anstellen  will,  soll  man  die  Leistungen  des  Recorders  an  isolierten 
Lauten  zuerst  prüfen.  Übrigens  darf  man  nicht  vergessen,  daß  etwaige  Mängel 
möglicherweise  dem  Reproducer,  nicht  dem  Recorder  zuzuschreiben  sind;  be- 
sonders muß,  wie  Hermann  ausführt,  der  Saphir  des  Reproducers  in  ge- 
wissem Verhältniase  zum  Recordersaphir  atehen,  um  dem  Kurvenzug  genau 
zu  folgen;  darüber  weiter  unten.  —  Es  aei  doch  hier  erwähnt,  daß  die  Probe 
des  Abhörens  keine  absolut  zuverlässige  Kontrolle  der  Aulnahmetreue 
bildet    Es  hat  sich  aus  den  Vokalatudien  herausgestellt,  daß  gewisse  Eigeu- 
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Bcbaften  dar  Kurve  fehleii  dUrfeo,  ohne  daß  der  Laateindrack  verschwindet; 
und  die  Annahme  iat  vorläufig  nicht  ahzuveisen,  dafi  eine  nicht  allseitig 
getreue  Kurve  doch  den  Vokaleindruck  hervorruft.  Der  Nachweis  der  Ent- 
stellung mußte  aber  anders  erbracht  werden;  and  solange  die  Theorie  der 
Aufnahme  ungenügend  ist,  bleibt  die  HörkontroUe  das  Hauptmittel. 

Es  wird  noch  viel  darüber  gestritten,  ob  der  Phonograph  oder  das 
Grammophon  den  Vorzug  verdient:  m.  E.  soll  der  verfolgte  Zweck  den  Äas- 
Bchlag  geben;  denn  hinsichtlich  der  Aafnahmetreae  dürften  beide  Schrift- 
arten ziemlich  gleichwertig  sein.  Das  Grammophon  hat  vor  allem  den  Vorteil 
der  größeren  Lautheit,  die  eine  Vorfllhmng  vor  einem  großen  Auditorium 
erlaubt,  und  ftlr  den  Sprachonterricht  entscheidend  sein  dürfte.  Der 
wissenschaftliche  Forscher  muß  aber  seine  Aufnahmen  direkt  studieren  und 
eventuell  verviel^tigen  kOnnen,  was  ja  mit  dem  Grammophon  nicht  mög- 
lich ist  Der  Wachazylinder  des  Phonographen  kann  gleich  abgehört  und 
die  mißlungene  Auinahme  unmittelbar  erneuert  werden.  Diese  Vorteile 
müssen  hier  die  Wahl  zugunsten  des  Phonographen  bestimmen. 

Was  das  Modell  betrifft,  so  sind  auch  mancherlei  BUcksichten  zu  er- 
wägen: Möglichkeit  eines  Austausches  mit  anderen  Instituten'),  Art  der  Ans- 
nutzong  der  Aufnahmen  usw.  Vor  allem  soll  der  Motor  gut  sein,  d.  h. 
geräuschlos  und  von  gleichmäßigem  Gang.  Gedenkt  man  die  Aufnahmen 
nach  einem  der  Hermannschen  Methode  analogen  Verfahren  zu  vergrößern, 
so  wird  man  auf  eine  genaue  Zentrierung  und  Gleichmäßigkeit  des  Zylinder- 
futters  achten;  denn  selbst  bei  Hermanns  offenbar  gutem  Apparat  bleibt 
ein  Teil  des  Zylinders  wegen  Ungleichheiten  des  Futters  unangewendet 
Für  mein  Laboratorium  habe  ich  das  Wiener  Archivmodell  angeechafi^, 
wegen  der  Möglichkeit  des  Austausches,  der  leichteren  Vervielfaltigang  und 
auch  der  bequemeren  Vergrößerung;  mit  geringeren  Geldmitteln  kommt 
man  aber  auch  zurecht,  wenn  man  sich  z.  B.  einen  guten  Walzenapparat  und 
Boekes  Meßeinrichtung  anschafft. 

Die  Anwendungen  dieser  Instrumente  sind  mannigfach.  Sie  sind  be- 
kanntlich zu  allerlei  akustischen  Registrierungen  geeignet  Speziell  vom 
phonetischen  Standpunkt  aus  erlauben  sie  Aufnahmen  von  Proben  aller 
Art:  Sprachen,  Dialekte,  individuelle  Aussprachen.  Sie  eignen  sich  also 
sehr  gut  zur  Gründung  von  Museen.  Solche  sind  auch  tatsächlich  von 
AzoulaT  (161)^  in  Paris,  von  der  Wiener  Akademie  (162)  in  Wien  und 
von  Stumpf  in  Berlin  [jetzt  von  der  Universität  Paris]  gegründet  worden.  Es 
kommen  noch  die  zahlreichen,  im  Handel  befindlichen  Walzen  und  Platten  hinzu. 

Beide  Instrumente  erlauben  die  Wiedergabe.  Ein  schätzbarer  Vorteil 
der  Apparate  ist,  daß  diese  Wiedergabe  nicht  nur  im  ursprünglichen  Tempo, 
sondern  auch  mit  veränderter  Geschwindigkeit  geschehen  kann;  letzteres 
bedingt  eine  Transposition^des  Ganzen  um  ein  bestimmtes  Intervall  (leider 
auch  eine  entsprechende  Änderung  der  absoluten  Dauer,  was  man  nicht 
immer  haben  möchte),  und  eilauht  ein  Studium  der  sich  eventuell  ergebenden 


1)  Diese  Rücksicht  iat  abrigens  sekcndfir,  da  Hanser  (160)  am  Wiener  Archiv 
Apparate  koostniiert  bat,  mit  denen  W alz enanf nahmen  auf  Platten  und  PUttenanfnahnien 
anf  Walzen  Übertragen  weiden  können. 

2)  In  den  letzten  Jahren  ist  leider  von  diesem  Hoseom  m.  W.  nicht«  mehr  verlantet 
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Ändenmgea  nnd  der  damit  zasammeahängendea  Probleme  <).  —  Aach  ist  mit 
dem  Phonographen  (m,  W.  nicht  mit  dem  Grammophon)  die  Wiedergabe  ii 
umgekehrter  Richtung  möglich:  am  Walzenapparat  wird  die  Walae  um 
gewendet  (eine  Änderung  des  konischen  Fntters  ist  an  manchen  Apparaten 
nötig);  am  großen  Wiener  Modell  wird  der  Antriebsriemen  einfach  gekreozl. 
Das  Studium  der  aufgenommenen  Walzen  and  Platten  kann  anf 
zweifache  Art  betrieben  werden. 

1.  Man  kann  die  Aufnahme  abhören  nnd  mit  dem  Ohr  das  Besiiltai 
der  Aufnahme  feststellen.  Gegenüber  der  Beobachtung  der  lebenden 
Sprachen  hat  das  Verfahren  offenbar  gewisse  Nachteile,  da  die  Klangtäibe 
Jedenfalls  verändert  wird  und  gewisse  Laute  überhaupt  schlecht  registriert 
sind.  Doch  hat  es  anch  Vorteile,  die  nicht  übersehen  werden  sollen,  nament- 
lich (ÜT  das  Stadium  des  Akzentes  und  der  Dauer,  d.  h.  solcher  laadichen 
Verhältnisse,  die  durch  die  Aufnahme  nicht  oder  nur  wenig  leiden.  Erfahnmgs- 
gemäß  wird  ein  Satz  nie  zweimal  genan  gleich  wiederholt,  und  die  Fest- 
stellung von  Durchschnittswerten  ist  allenfalls  schwer.  Die  Platte  wiedeiholt 
aber  die  Aufnahme  immer  nnverändert,  und  man  kann  also  die  Niederschrüt 
des  Vortrags,  wie  er  tatsächlich  einmal  stattfand,  nach  wiederholtem  AbhOren 
aasführen. 

2.  Immerhin  ist  diese  Methode  nur  ein  Notbehelf.  Viel  exakter« 
Resultate  würde  die  Messnng  der  Anfnahmekurren  liefern.  Es  sind  daher 
manche  Methoden  erfunden  worden,  um  die  Knrven  des  Phonographen  oder 
des  Grammophons  in  eine  leicht  meßbare  Form  zu  Terwandelo.  —  Sie 
Umwandlung  der  eingeritzten  Rinnen  in  aufgezeichnete  Kurven,  and  du 
Studium  dieser  Kurven  macht  jedoch  die  erstgenannte  Methode  nicht  überflüssig. 
Namentlich  die  Akzentverhältnisse  und  die  Rhythmik  müssen  mit  dem  Ohr 
festgestellt  werden.  Die  aufgezeichnete  Kurve  zeigt  im  besten  Falle  nnr  den 
Verlauf  des  Äußeren  Reizes  dar;  über  die  subjektive  Verwertung  dieses 
Reizes  kann  nur  das  Abhören  einen  Aofschluß  geben. 


Die  Aufkeiahnung  der  Eurvezt  des  Phonographen  und  dM  Qrammophons. 

Die  Aufzeichnung  geschieht  meistens  mechanisch,  nnd  allen  solchen 
Einrichtungen  liegt  ein  gemeinsames  Prinzip  zugrunde.  Ein  an  einem 
Hebel  befestigter  Fühlstift  (ähnlich  dem  Reproducerstift)  Hegt  auf  dem  Boden 
der  Furchengrube  und  führt,  wenn  die  Anfnahmeflläche  sich  verachiebt,  Be- 
wegungen aus,  die  der  Richtung  oder  dem  BodeaprofU  dieser  Rinne  en^ 
sprechen.  Diese  Bewegungen  werden  durch  eine  zweckmäßige  Anordnung 
des  Hebels  auf  eine  bewegte  Schreibfläche  gezeichnet  Wie  am  Phonauto- 
graphen  kann  tier  Hebel  entweder  gänzlich  ans  fester  Materie  bestehen 
oder  als  langen  Arm  einen  Lichtstrahl  benutzen;  er  kann  übrigens  einfacli 
oder  zusammengesetzt  sein. 

Doch  kann  die  Aufzeichnung  punktweise  ausgeführt  werden,  indem 
der  jeweilige  Ordinatenwert  des  Knrvenzuges  an  bestimmten  Stellen  direkt 

1)  Über  die  Technik  der  Versuche  vgl.  die  während  der  Drucklegung  enchieneie 
AbhandiDDg  Hermanns  (301). 
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auBgemesBen  and  das  MesBungsresultat  zur  ZeichDimg  der  Kurve  benatzt 
wird.  Bevor  wir  die  Apparate  zur  mecliaiiischeii  Aufzeichnung  durchgehen, 
Boll  die  MesBuagsmethode,  dieBoeke(163)  aasgebildet  hat,  zuerst  beschrieben 
werden. 

DiedirekteMesBung  der phonogrsphischen Kurven.  —  Der  holländische 
Forscher  Boeke  maß  die  Phonographeneindrilcke  direkt  am  Zylinder  unter 
dem  Mikroskop.  Die  direkte  Ausmessung  der  Tiefe  der  Eindrücke  ist  kaum 
ausführbar;  Boeke  gewann  aber  den  gesachten  Wert  auf  dem  Umwege  der 
Breitenmessung,  da  Tiefe  nnd  Breite  der  Rinne  in  einem  theoretisch-  zu 
bestimmenden  Verhältnis  stehen. 

Es  seien  nämlich: 

EGDF  der  senkrechte  Durchschnitt  des  Recorders  und  ED  der  Durch- 
messer desselben;  HK  ein  Längsschnitt  der  Oberfläche   des  Phonographen 


F^ f M ^G 

H     \'' /      h 

D 


and  äCBD  der  senkrechte  Durchschnitt  der  vom  Recorder  eingegrabenen 
Rinne  (Fig.  75). 

Im  rechtwinkligen  Dreieck  ADE  ist  bekanntlich 

(9) 


AC*  =  DCxCE. 
Wenn  wir  nun  AB— 'b  (Rinnenbreite),  daher  AC  = 
nentiefe)  und  ED— =Sr  setzen,  so  ist  also 


\l;  CD  =  d(Rin- 


daher 
00) 


a-r±|/,.__^_b', 
wo  die  Wurzel  selbstverständlich  nur  positiv  sein  kann. 
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Recorder  den  Zylinder  genau  tangeutia]  trifft;  immerhin  macht  er  immer 
mit  der  Tangentialebene  einen  gewissen  Winkel  a,  so  daß  der  absolnte 
Wert  von  ä 


d  — r  +  )/r^- 


(3) 

ist.  Die  Schwingungen  der  Grkamembran  verändern  diesen  Winkel  a  be- 
ständig; die  Vers chie bangen  sind  aber  minimal  nad  können  unberücksichtigt 
bleiben,  so  wie  übrigens  der  konstante  Faktor  cos  a,  da  es  nur  anf  die 
relativen  Werte  der  Ordinalen  ankommt.  —  Um  die  Tiefe  d  zn  bestimmea, 
braucht  man  daher  nor  2r  and  b  za  kennen.  Der  Faktor  2t  ist  konstant 
und  wird  so  bestimmt,  daß  das  freie  zylindrische  Ende  des  Recorders  in 
eine  auf  ein  Deckglas  ausgebreitete  ParafSnschicht  eingedrückt  und  der 
Durchmesser  des  Eindrucks  unter  dem  Mikroskop  gemessen  wird.  Bedient 
man  sich  dazu  derselben  Kombination  und  Messungaskala  wie  fllr  die  Breiten- 
messnngen,  so  kann  man  im  voraus  eine  Tabelle  ausrechnen,  die  ftlr  jeden 
Wert  von  6  den  entsprechenden  Wert  von  d  gibt 

Dieses  Verfahren  ist  einfach  nnd  beqnem  and  hat  manche  praktische 
Vorteile.  Vor  allen  Dingen  entbehrt  man  die  komplizierten,  nnten  beschriebenen 
Apparate;  dann  braucht  die  Walze  nicht  so  sorgfilltig  abgehobelt  zu  werden 
wie  bei  den  obenstehenden  Methoden;  sie  kann  vor  der  Messung  abgenommen 
werden,  was  ßlr  die  Bearbeitung  von  aaf  Expeditionen  anfgenonomenen 
Phonogrammen  ein  sehr  großer  Vorzug  ist  Das  ganze  Instrumentarinm 
redaziert  sich  auf  ein  besonderes  Messungsmtkroskop.  —  Nach  dieser  Methode 
haben  verschiedene  holländische  Forscher  gearbeitet,  meist  SchtÜer  nnd 
Mitarbeiter  Zwaardemakers,  u.  A.  Verschnür  (164).  Ich  selbst  habe  in 
Utrecht  die  Methode  prüfen  können. 

Die  ganze  Berechnongsart  setzt  natürlich  voraos,  daß  das  theoretische 
Verhältnis  immer  besteht,  m.  a.  W.  daß  der  Recorder  immer  scharf  and 
genan  schneidet,  und  besonders  daß  an  den  Kanten  der  Rinne  keine  Teilchen 
Wachs  mitgerissen  werden.  Dazu  darf  das  Wachs  nicht  spröde  sein;  nnd 
nach  den  Erfahrungen  Zwaardemakers  trifit  es  stets  zu,  wenn  das  Wachs 
die  Temperatur  eines  gut  geheizten  Zimmers  angenommen  hat.  Die  Qualität 
des  Wachses  dürfte  auch  eine  Rolle  spielen;  es  ist  aber  immer  klar,  daß 
man  za  solchen  Zwecken  nur  erstklassiges  Material  anwendet. 

Die  Walze  wird  zar  MeBsang-  anter  ein  besonderei  HikroBkop  (Fig.  76)  g-ebracht 
Die  definitive  Form  des  Instruments  iat  die  von  Boeke  (163b)  beschrieben;  das  Ctrectiter 
Exemplar  seigt  einige  DetaUverbeBseniiigen,  worauf  ich  hier  RDckücht  genommen 
habe.    (Eine  peispektiviBche  Ansicht  wird  von  RooBselot  (7)  Bd.  II  gegeben). 

Die  Achse  des  Hetallfatters,  das  den  Zylinder  trägt,  ist  an  einem  Ende  (rechts 
vom  Beobachter)  mit  einer  HeQtrommel  F  versehen,  die  in  360  TeUe  eingeteUt  ist  Ein 
Zeiger  W  (eventuell  mit  Nonins)  dient  zur  Ablesung.  Die  Achse  trägt  auBerdem  ä^ 
Zahnrad  A,  das  in  einen  Schneckeniapfen  B  eingreift  dessen  Achse  eine  zweite,  gleich- 
falls in  360  Teile  eingeteilte  HeQtrommel  Q  trägt  ^'^  f""!  mittels  eines  Zeigen  W  *b- 
liest    Durch  das  Verhältnis  der  Zähne  von  A  und  B  ist  die  Umdrehung  von  Q  auf 

.^  von  F  reduziert;  ein  Teilstrich  von  Q  ist  also  -^^  Teil  von  P  oder  des  Umkreises 
des  Wacbszylinders.  Das  ganze  System  wird  von  der  Achse  der  Trommel  Q  aes 
umgedreht 
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Znr  BeMitipin^  von  Fehlern,  besonder«  Ton  dem  EinänB  des  toten  Ganges  des 
KUizen  Systems,  wird  erstens  die  feste  Verbindung  der  Zahnräder  A  und  B  dwlnrch 
fächert,  daß  ein  anf^ehfingies  Gewicht  (bzw.  eine  Feder)  die  Walze  der  Aufnahme- 
richtnng  entgegen  spannt  Zweitens  werden  die  Teilatriche  von  Q  eingefeitt.  und  ein 
federnder  Zahn,  der  verschiedentlich  drücken  oder  gar  abgezogen  werden  kann,  greift 
in  die  Einkerbungen  ein.  Die  Achse  der  Trommel  Q  wird  darch  einen  Knopf  bewegt. 
Bei  vorsichtiger  Drehung  dieser  Achse  kann  die  Trommel  Q  an  jeder  Einkerbung  arre- 
tiert werden.  Die  Länge  der  Verscbiebnng  der  Abszisse nachse  ist  dann  konstant  und 
beträgt  -ö^nn  des  Zjlindemmfanges. 


Apparat  eoi  Hsasung  vi 

Dasselbe  Stativ,  das  den  Zylinder  und  die  Trommeln  P  und  Q  trfigt,  dient  tai 
Aufstellnng  des  Hikroskopapparatee.  Ein  Mikroskop,  natürlich  ohne  Objekttisch,  ruht 
auf  einem  Sockel,  der  darch  2  Spindeln  der  Zylinderachse  parallel  zu  bewegen  ist  Ein 
Trieb  FF*  und  ein  Schnecken  zapfen  0  erteilen  dem  Apparat  nach  beiden  Seiten  bin 
eine  sichere  Bewegrang  an  der  Wachswalze  entlang,  und  eine  Millimeterskala  SS'  erlaubt, 
die  Stellung  genau  zu  bestimmen.  Die  optische  Achse  des  Mikroakopes  muB  natürlich 
Über  dem  obersten  Funkte  der  Zylinderfläche  hängen. 

Eine  besondere  technische  Schwierigkeit  bietet  das  Problem  der  Beleuchtung 
wegen  der  glatten,  ziemlich  glänzenden  Ebene  des  Phonographen  und  der  relativ 
kleinen  Tiefe  der  Einschnitte.  Die  Tageslichtbeleuchtung  läQt  sich  schwer  anwenden. 
Zwaardemaker  bat  die  Schwierigkeit  gcKtst:  er  bedient  sich  einer  gewöhnlichen 
elektrischen  Lampe  (10 — 16  Kerzen),  die  nach  hinten  mit  einem  Reflektor,  und  nach 
vom,  dem  Zylinder  za,  mit  einem  Schirm  versehen  ist.  Der  Schirm  hat  nur  eine  kleine, 
etwa  fingergroBe  Öffnung    zor   Einfassung  eines  ROhrchens,  durch  welches  das  Licht 
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geworfen  wird;  am  Ende  trägt  das  Bohreben  eine  kl^ne  Linee.  Der  Lichtzing  wiid 
genaa  aaf  die  2a  mesBCnde  Stelle  gerichtet,  die  in  scharfer  Beleacbtong  ersebeiDt  Je 
nach  der  VorwärtsTergchiebung  oder  bei  Stellnngsändernngen  des  Mikroskopei  wird 
die  Lampe  verschoben  (es  könnte  leicht  automatisch  geschehen). 

Boeke  gebranchte  die  Kombination  Zeisa  Objektiv  A  A,  Okular  2  (0.  Okolarmikio- 
meter),  also  etwa  eine  5-fBche  Vergrflßening.  Jetit  gebraucht  Zwaardemaker  ein 
Meßokular,  was  allerdings  bequemer  ist. 

Die  Measungen  werden  folgendermaßen  vorgenommen.  Nach  dei  Be- 
aprechnng   wird   die  Walze   anf  den  Messongsapparat   gebracht^   nnd  man 
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sacht  die  za  messende  Stolle  anf.  Soll  eine  Welle  gemessen  werden,  so  kann 
man  zaerst  die  Periodenlfinge  bestimmen,  nnd  zwgr  nach  zwei  Methoden.  Ent- 
weder verschiebt  man  die  Trommel  Q  (und  folglich  die  Walze)  vom 
Anfang  bis  znm  Ende  der  Welle  und  bestimmt  durch  die  Ablesang  W  die 
Länge  der  Periode;  oder  man  miQt  mit  der  Okolarskala  die  Entferonng  der 
beiden  Enden  der  Welle  nnd  bestimmt  deren  absoluten  Wert  Beide 
Methoden  sind  aber  unbequem:  der  Perspektivfehler  macht  die  letztere 
weniger  zuverlässig;  und,  was  die  erstere  betrifft,  so  ist  es  schwer,  die  End- 
pankte  nachher  wiederzufinden.  Es  ist  daher  besser,  die  Trommel  Q  vod 
Strich  zu  Strich  zu  bewegen,  die  Breite  der  Rinne  an  jedem  solchen  Pankle 
zu  bestimmen,  und  so  immer  fortzuschreiten.  Die  Ordinateuwerte  werden 
auf  Mmpapier  eingetragen,   und  die  Kurve  ergibt  sich  von  selbst    Eioi|e 
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Proben  gibt*  die  Fig.  77.  Da  die  gemessenen  Ordinalen  äquidistant  sind 
und  die  Länge  der  Verscliiebnng  bekannt  ist,  so  kann  die  Periodenlänge 
leicbt  berechnet  werden. 

Die  Rinnenbreite  wird  mit  der  Okalarskala  bestimmt;  dazn  ist  das  ver- 
schiebbare Fadenkreuz  des  Meßoknlars  besonders  bequem.  Die  erhaltenen 
Breitenwerto  werden  mittels  der  Tabelle  in  Tiefenwerte  (Ordinalen  der 
Kurve)  unmittelbar  umgewandelt.  Die  Messung  erfolgt,  wie  ich  mich  in 
Utrecht  überzeugen  konnte,  leicht  und  ziemlich  schnell.  Aus  dem  auf  Mm- 
papier  eingetragenen  Kurvenbilde  werden  die  Ordinalen,  die  der  Rechnung 
zugrunde  liegen  sollen,  eventuell  durch  Interpolation  abgelesen  (vgl. 
übrigens  auch  S.  140). 

Zur  Bestimmung  der  Tonhöhe  ist  die  Kenntnis  der  Aufaahmegeachwindig- 
keit  notwendig.  Zwaardemaker  bedient  sich  einer  Pfeife  von  bekannter 
Tonhöhe,  die  man  am  Anfang  und  £nde  der  Aufnohioe  ertönen  läßt.  Aus 
der  Länge  der  Perioden  des  Pfeiflones  berechnet  man  leicht  die  Tonhöhe 
jeder  anderen  Welle. 

Die  mechanische  Aufzeichnung  der  Kurven. 
Allgemeines.  —  Die  allgemeinen  Bedingungen  fUr  eine  gute  Auf- 
zeichnong  sind  natürlich  erstens  daß  die  Hebelbewegnngen  mOglichal  reibungs- 
frei geschehen,  und  zweitens,  daß  der  Fuhlstifl  dem  Boden  der  Rinne  genau 
aufliegt  FUr  die  Fdisonschrift  erfordert  die  Erfüllung  letzterer  Bedingung 
bestimmte  Dimensionen  des  Stiftkopfes.  Damit  der  kugelige  Kopf  den  Boden 
überall  wirklich  berUhrt,  muß,  wie  Hermann  (171a)  8.4  nachweist,  der  Krlim- 
mungsradias  p  der  Bodenknrve  mindestens  ebenso  groß  sein  wie  der 
Radius  r  des  Stiftkopfes.  Es  sei  ü  die  Amplitude  eines  registrierten  Tones 
(eventuell  eines  Teiltonea)  von  der  Schwingungszahl  n,  d  der  Durchmesser 
der  Wachawalze,  g  die  Winkelgeschwindigkeit  pro  Sekunde,  p  die  Länge 
der  Periode  des  Tones  und  x  der  Abszisaenwert  (a,  d,  p,  x  nach  derselben 
Einheit  gemessen),  ao  hat  man  fUr  p 

'^        n    ' 
und  für  die  allgemeine  Gleichung  der  Knrvenordinate 

,,,,  .    2äx  .     2nx 

(U)  y-xm-p    -a.m-j-. 

Der  kleinste  Wert  von  p  für  diese  Sinnskurve  (an  den  ümkehrongs- 
pnokten)  ist 

*^  n*a' 

fUr  eine  fehlerfreie  Reproduktion  müssen  die  Relationen 

(12)  r  S  ^,  oder  (12)'  a <  ^ 

^    '  n*a'  ^     '  n-'r 

bestehen.     Man  konnte   allerdings   versucht   sein,   einen   möglichst  dünnen 
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Stiftkopf  zt)  wählen;  anter  eine  gewisse  Grenze  kommt  man  ab6r  praktüch 
nicht,  wegen  der  Zerbrechlichkeit  des  Stiftes,  der  Möglichkeit  einer 
Schädigung  der  Rinne  (wenn  der  kleine  Kopf  wie  eine  Spitze  wirkt)  nnd 
einer  damit  verbundenen  Reibnng  und  der  Schwierigkeit  der  genaaeD 
Einstellung. 

A.  Apparate  mit  materiellen  Hebeln. 

I.  Einfacher  Hebel.  1)  Mit  Luftilbertragung.  —  Das  Verfahren 
der  LuftUbertragung  mit  Rußschrift  ist  nur  von  Lahr  (165)  angewendet 
worden,  der  überhaupt  eine  einfachere  Einrichtung  konstruieren  wollte  als 
die  frühere  von  Jenkin  und  Ewing  (s.  unten).  Er  bediente  sich  zweier 
Schrei bkapseln  (Mareys  Polygraphen  nach  Erolls  Ausführung).  Mit  dem 
Phonographen  {es  war  noch  der  Stonniolphonograph)  wurde  eine  Kapsel  so 
verbunden,  daß  deren  empfindliche  Membran  der  Walze  zugekehrt  war  and 
dor  im  Zentrum  der  Membran  geklebte  Fuhlstift  in  der  phonographigchen 
Furche  rabte.  Zur  genauen  EinsteUung  wurde  diese  Kapsel  von  einem 
mikrometrisch  verstellbaren  HetallstUck  festgehalten,  das  auf  ein  Brett 
geschraubt  war.  Das  nach  oben  gerichtete  Ausflußrohr  der  Fuhlkapsel  war 
durch  ein  Gummirohr  mit  der  zweiten  Schreibkapsel  verbunden,  die  mit 
Mikrometerscbrauben  vertikal  und  horizontal  eingestellt  werden  konnte.  Der 
Schreibhebel  war  ca.  10  cm  laug.  Die  erhaltenen  Kurven  wurden  zuerst 
mit  16,  dann  mit  24  Ordinaten  gemessen. 

Lahr  gibt  keine  Proben,  wonach  man  die  Leistungsfähigkeit  des 
Apparates  beurteilen  kannte.  Die  Nachteile  der  Lufttransmission  sind  aber 
genügend  bekannt,  am  gegen  die  Zweckmäßigkeit  der  Anordnung  Bedenken 
zu  erregen;  schon  die  Änderungen  der  Empfindlichkeit  der  Gummimembranen 
mit  der  Witterung  durfte  eine  unter  Umständen  beträchtliche  Fehlerquelle 
bilden.     Die  direkte  HebelUbertragung  ist  an  sieb  besser. 

2)  Einfacher  Hebel  mit  direkter  Übertragung.  Zu  dieser  Gruppe 
gehören  die  von  Scripture  und  Lioret  konstruierten  Einrichtungen. 

Die  Apparate  von  Scripture.  —  Scriptare  bat  sowohl  Grammophon- 
wie  Phonographen  kurven  studiert  und  daftlr  besondere  Vergrößenings- 
apparate  konstruiert. 

A.  Der  Gramm ophonapparat  —  Eine  der  ersten  Formen  des  Apparates 
zur  Vergrößerung  von  Grammophonknrven  wird  in  den  Elements  of 
experimental  phonetics  (Kap.  4)  beschrieben.  Die  vierte  and  letzte 
Form  wird  in  einer  späteren  Arbeit  (166)  eingehend  bescbrieben. 

Die  Auf nabmefl Sehe  ist  ein  berußter,  zwischen  2  Kymographiontrommeln  T,T'  (Fig.7S, 
Nr,  1)  geBpannter,  sehr  langer  PapierBtreifen.  Die  „Femtiommel"  T  wird  von  einem 
Elektromotor  angetrieben;  eine  Eombinntion  von  2  Schrauben  und  2  Zahnrädern  Z,Z' 

reduziert  die  Umdrehung  der  Trommelacbge  auf  jeiT^rigi "  ö^z  ^^  Umdrehungen 
der  ersten  vom  Motor  getriebenen  Scheibe.  Der  gespannte  Papierstreifen  überfahrt 
diese  Benegong  auf  die  „Nahtrommel",  von  deren  Achse  aas  die  Grammophonplitlc 
bewegt  wird.  Eine  Stufenscheibe  A  erteilt  der  Plattenunterlage  M  eine  breisfönoi^ 
Bewegung;  eine  zweite  Stufenscheibe  B  dient  zur  radiären  Verschiebnng  der  Platte. 
Die  Schnüre  werden  durch  Gewichte  oder  federnde  Halter  C  in  möglichst  konstanter 
Spannung  gehalten. 
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Die  Grammophonplatte  liegt  auf  einer  horizontalen  UetsUscheibe  H  (Fig.  78,  Kr.  2), 
deren  untere  Seite  mit  Harlgnmoii  beicieidet  ist  Die  vertikale  Achse  dieses  Rotstors 
wird  selbst  von  einer  Unteriage  getragen,  welche  an  der  FUhrungsstange  D  entlang 
radiär  versobiebbar  ist;  dies  geschieht  durch  eine  Schranbenspindel  £  und  eine  Gegen- 
mutter F.  Die  Kombination  der  radiären  mit  der  kreisförmigen  Bewegung  resnltiert 
in  einer  spiraliachen  Bewegung  der  Platte. 

Durch  die  Hartgummischeibe  der  Unterlage  hindnrch  sind  an  10  äquidiatant^n 
Stellen  Sitze  von  Hetailepitzen  bis  znr  Metallscheibe  geschraubt;  der  erste  Satz  hat 
nur  1  Spitze,  der  zweite  2  hintereinander  auf  demselben  Kreis,  der  dritte  B  usw.  Unter 
dem  Katator  und  an  der  FUhrungsstange  befestigt  steht  ein  Kontakthalter  K,  dessen 
oberes  Ende  eine  Metallborst«  trägt,  die  während  der  Umdrehung  von  M  der  Hartgummi- 


n  Grammopbonwellen.    OeBUDUnslobt 


Schicht  sanft  anliegt  und  von  allen  Hetallspitzen  gestreift  wird.  Die  Einschaltung  des 
Rotators  and  des  Kontaktes  mit  einem  elektrischen  Signal  in  einen  Stromkreis  erlaubt 
die  Markiemng  der  Segmente  der  Platte,  und  anch  ihre  Numeriernng.  Die  einzige 
Gefahr  bei  dieser  sinnreichen  Einrichtnng  wäre,  daß  die  anstemmende  Borste  den  Kotator 
vorschlägt;  sie  kann  aber  leicht  beseitigt  werden. 

Während  der  Aufnahme  oder  der  Wiedergabe  von  Grammophon  stücken  verschiebt 
sich  der  Stift  spiralisch  nach  dem  Zentrum  der  Platte.  Hier  mußte  davon  abgesehen 
werden,  da  die  Abszissenachse  sonst  eine  ständige  Verschiebung  erfahren  würde;  des- 
halb bewegt  sich  die  Platte  apiralisch  unter  dem  unbeweglich  hängenden  Sclireibapparat. 
Der  Scbreibapparat  (s.  Fig.  78,  Nr.  3|  hängt  an  einer  durch  eine  Schraube  fiiierbaren, 
gabelförmig  endenden  Stange;  diese  trägt  an  einer  kleineu  Stange  S  die  vertikale  Achse 
des  Hebels.  Der  Hebel  H  seihst  wird  von  einem  U-fOrmigen  Knhmen  getragen,  der  durch 
2  Spitzen  mit  der  vertikalen  Achse  verkünden  ist  —  Von  der  unteren  Kurzseite  des 
Hebelrahmens  hängt  die  kleine  Kecorderspitze  R,  die  der  Grammophoufurche  anliegt; 
an   der  Langseite  ist  der  Langarm  des  Hebels,  ein  kombinierter  Strohhalm,  befestigt, 

Tlgcntsdt,  Handbach  d.  pbys.  Hettiodlk  10,  H.  9 
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rhombischen  Sttlck  Karton  angeklebt  ist.  Um  die  Reibung  za  rednzieren,  ist  da«  Karton- 
BtUck  nach  der  kurzen  Achee  geschnitten,  und  die  beiden  Hälften  sind  in  dem  pauenden 
Winkel  darch  Golds cblägerh&utchen  Terbunden,  das  ein  Scbaroier  bildet.  Statt  des 
einfachen  Hebels  kann  man  ancb  einen  zusammengesetzten  anwenden.  Der  Kanirm 
des  Hebels  kann  durch  Verechiebang  der  Recorderspitze  ferändert  werden.  Weitere 
Einzelheiten  sind  dem  Original  zu  entnehmen. 

Wenn  die  Recorderspitze  die  seitlichen  Ausschläge  der  Grammophon kvrre  befolgt, 
so  wird  der  Hebelrahmen  um  die  vertikale  Achse  auch  seitwärts  Tersehoben.  und  die 
Schreibspitze  beschreibt  in  der  horizontalen  Ebene,  d.  h.  auf  dem  KTmogiaphion,  die 
Tergrößerten  Ausschläge  der  Recorderspitze.  Ist  die  Grammapbonplatte  ungleieta  dick, 
80  wird  das  ganze  System  um  die  (horiiontale)  Aebee  von  S  gehoben,  welch  un- 
bedeutende Hebung  die  Kurve  der  Schreibspitze  kaum  nennenswert  beeinflnBt;  tonst 
dient  diese  Stange  dazu,  die  Recorderspitze  gegen  den  Farcheuboden  fest  zu  drücken. 
Der  Anliegeponkt  der  Schreibspitze  auf  dem  Kymographion  muß  sich  in  dsraelben 
horizontalen  Ebene  befinden  wie  die  Recorderspitze. 

Die  technische  Hauptschwierigkeit  liegt  natürlich  in  der  Herstellung  des 
Hebels.    Die  vertikale  Achse  und  der  Hebelrahmen  müssen  genan  senkrecht 
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hängen;  die  Achsenapitzen  und  die  Fuhrungejöcher  der  vertikalen  Acb^e 
mUssen  auf  der  Achse  dieses  zylindrischen  Stückes  liegen.  Die  obere 
Schranbenspitze  maß  die  vertikale  Achse  so  klemmen,  daß  sie  nicht  seitnärts 
verschlfigt  and  sich  doch  reibnngslos  drehen  kann.  Ebenso  müssen  die 
Artikulationen  des  zusammengesetzten  Hebels  sowie  der  Schreibspitze  reibungs- 
los fungieren.  Sind  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt,  so  entstehen  Störungen 
der  Wiedergabe.  Eingehende  Erörternngen  über  die  Prüfung  verschiedener 
Fehlerquellen  wird  man  am  besten  im  Original  lesen. 

Die  Treue  der  Wiedergabe  kann  verschiedentlich  geprüft  werden:  einer- 
seits dadurch,  daß  man  dasselbe  Stück  mehrmals  kopiert  und  die  ve^ 
schiedenen  BÜder  vergleicht;  andrerseits  durch  die  umgekehrte  Probe  de« 
Einritzena  der  zu  prüfenden  Kurven  auf  eine  Grammophonmatrix  (s.  weirer 
unten  S.  153.) 

B.  Der  Phonographenapparat  (Fig.  79).  —  Er  ist  f^r  Zelinloid- 
walzen  von  Liorets  Modell  konstruiert  und  ähnelt  dem  vorigen  in  seinrn 
HauptzUgen. 

Die  zu  kopierende  Walze  W  wird  auf  eine  Schranbenspindel  S  gebracht 
die  von  2  Achsenlagern  A  und  M  geführt  wird;  eine  von  diesen  fungiert 
als  Schraubenmutter  M  und  erteilt  dem  Zylinder  die  spiralische  Bewegang 
unter  dem  unbeweglichen  Hebel. 
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Der  Schreibapparftt  besteht  aas  einem  Hebel,  deeaen  Kurzarm  in  einem 
kugeligen  Saphirknopf  endet,  der  dem  Furchenboden  anliegt.  Der  Langarm 
ist  ein  leichter  Strohhalm  nnd  wird  von  einem  Gegenge^cht  äquilibriert 
Die  Schreibapitze  ist  auch  mit  Scharnier  artikuliert,  ungefähr  wie  im  vorigen 
Apparat  Der  Hebel  bewegt  sich  natürlich  in  einer  vertikalen  Ebene; 
ebenso  ist  die  Nahtrommel  vertikal,  während  die  Femtrommel  horizontal  zu 
liegen  scheint  —  Der  Motor  wird  nicht  mit  der  Pemtrommel,  sondern  mit 
der  Rotatorachee  verbunden. 

Die  Ordinatenvergrüßerung  beträgt  bis  300  mal  mit  den  einfachen 
Hebeln.  Die  zusammengesetzten  erlauben  nach  Scripture  keine  stärkere 
Vergrößerung  als  etwa  125  mal,  da  die  Reibungen  sonst  zu  groß  werden. 
Die  Abszissen  Vergrößerung  variiert  auch  bedeutend;  die  „Zeitgleichung",  wie 
sie  Scriptare  nennt,  d.  h.  die  der  Längeneinheit  auf  dem  Papier  ent- 
sprechende Zeit  der  Originalknrve  kann  bis  auf  1  mm  =  <y,2  gebracht 
werden,  was  flir  einen  Ton  von  z,  B,  100  Schwingungen  eine  Periodenlänge 
von  5  cm  ergibt 

Es  ist  nnmSglich,  sich  auf  Grund  von  Beschreibungen  eine  so  klare 
Vorstellung  dieser  Apparate  zu  machen,  daß  man  einen  Vergleich  mit  den 
unten  erwähnten  aufstellen  konnte.  Die  relative  Kompliziertheit  der  Hebel- 
Bjsteme  gibt  allerdings  zu  verschiedenen  Bedenken  Anlaß.  Immerhin  kann 
man  in  das  relativ  angünstige  Urteil,  das  nach  Gutzmann  (9)  S.  82 
mehrere  Augenzeugen  über  die  Leistengen  des  Apparates  ausgesprochen 
haben,  nicht  ohne  weiteres  einstimmen,  weil  der  Apparat,  den  Scripture 
bei  seinen  Untersuchungen  in  Deutgchland  gebrauchte,  wohl  nicht  der  letzte 
war  und  damals  vorhandene  Fehler  vielleicht  später  beseitigt  worden  sind. 
Man  ist  daher  auf  die  mitgeteilten  Kurven  angewiesen,  um  die  Leistungen 
der  Einrichtnng  zn  beurteilen.  In  dieser  Hinsicht  scheint  sie  mir  allerdings 
den  Apparaten  von  Hermann  und  Hanser  nicht  gleich  zu  kommen.  Die 
Kurven  tür  i- Laute  zeigen  z.  B.  nicht  denselben  Reichtum  an  kleinen  Kräusel- 
angen wie  die  Kurven  jener  Apparate').  Es  ist  aber  nicht  ausgeschlossen, 
daß  die  Reproduktion  hauptsächlich  daran  schuld  ist,  denn  in  beinahe  allen 
Tafeln  ist  der  weiße  Zug  zu  breit,  um  etwa  vorhandene  Feinheiten  der 
Original  kurven  wiedergeben  zu  können.  —  Zur  Untersuchung  der  Akzent- 
verhältnisse  (Melodie  und  Intensität)  sind  sie  selbstverständlich  sehr  zuverlässig; 
zur  Klangfarbenanalyse  sind  sie  möglicherweise  nicht  so  gut  geeignet. 

Das  Verfahren  von  Lioret  ^  In  den  Comptes  rendns  (167)  beschreibt 
Lioret  (der  bekannte  Phonographenfabrikant)  eine  hierher  gehörende  Ein- 
richtung, Für  die  Aufzeichnung  der  besprochenen  Walze  wird  die  Recorder- 
membran  durch  einen  nicht  näher  hefichrieheneu  Hebel  aus  leichtem  Metall 
(m^tal-li^ge  vom  spezif  Gewicht  =  1,7)  ersetzt,  der  nahezu  senkrecht  schreibt 
Die  Vergrößerung  kann  zwischen  10  und  576  mal  variieren.  Die  Bewegungen 
werden  auf  berußtes  Papier  übertragen.    Hier  ist  auch  der  Hebel  unbeweg- 

1]  Auch  die  von  Pipping  gewonnenen  Knrven  sind  feiner;  ich  erwähne  sie  aber 
deshalb  im  Teste  nicht,  weil  die  möglichen  Fehler  im  vorliegenden  Falle  nicht  der  Ori- 
ginalknrve,  deren  Treue  durch  das  Abhören  bontrolliert  wurde,  sondern  dem  Ver- 
^OBerangBapparate  zuzuschreiben  sind. 
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sie  vom  Apparat  keine  VorstelluDg  zu  geben  vermag.  [Kine  eingehende 
Beschreibung  mit  Figuren  findet  man  jetzt  bei  Chlumek^  (208)]. 

Bei  der  Aufzeichnung  strebt  Lioret  darnach,  die  AbBziasenvergrüBenrng 
der  Ordinatenvergrößerung  gleichzumachen.  Wird  die  Hebellänge  größer 
und  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Walze  kleiner,  so  erhält  man  solche 
Kurven,  wie  sie  andre  Forscher  bekommen  haben.  Sie  scheinen  &ber 
weniger  genau  zu  sein;  wenn  die  Welle  der  Höhe  nach  n  mal  vergrOfieit 
wird,  muS  sie  auch  der  Länge  nach  ebensoviel  vergrößert  werden.  —  Dieser 
Einwand  ist  jedoch  kaum  stichhaltig.  Die  Abazisaenlänge  hat  mit  der  Ordi- 
natenhöhe  wenig  zu  tun,  wie  es  der  Umstand  schon  beweist,  daß  die  Anf- 
nahmegesch windigkeit  innerhalb  weiter  Grrenzen  variieren  darf,  ohne  die 
Qualität  der  Aufnahme  zu  beeinträchtigen.  Allerdings  bewirkt  die  Ver- 
änderung der  Geschwindigkeit  bei  der  Reproduktion  einer  gegebenen  Auf- 
nahme eine  Veränderung  der  akustischen  Eigenschaften  (scheinbare  Ton- 
höhe und  Klangfarbe).  Bei  der  Analyse  der  Wellen  kommt  aber  alles  anf 
die  einzige  Frage  an:  bleibt  die  einem  beliebigen  Argumentwert  91«  ent- 
sprechende Ordinate  y,,  bei  veränderter  Abszissenvergrößerung  unverändert 
oder  nicht?  Es  scheint  kanm  annehmbar,  daß  die  letztere  Alternative  bei 
einem  gut  konstruierten  Apparat  eintreffen  sollte. 

II.  Zusammengesetete  Hebel.  —  In  den  folgenden  Apparaten  ist  der 
Hebel  zusammengesetzt.  Entweder  sind  die  2  Arme  gegen  einander  senk- 
recht gerichtet  (Jenkin  &  Ewing),  oder  sie  sind  einander  parallel  (Fick, 
Hauser). 

Der  Apparat  von  Jenkin  &  Ewing,  —  Die  englischen  Forscher 
Jenkin  &  Ewing  (168)  gebrauchten  den  Stanniolphonographen  von  Edison 
mit  einigen  Detailverbeasemngen  (vgl.  den  Apparat  im  Original,  PI.  XXIV 
und  im  Text).  —  Zur  vergrößerten  Aufzeichnung  der  phonographischen 
Wellen  bedienten  sie  sich  der  doppelten  Hebel  Ubertragung  und  derTintenechrift 

Zd  diesem  Zweck  wird  die  Membran  des  Phonographen  durch  einen  sturen  Gla»- 
drabt  k  (Fig.  80)  mit  einem  ersten  dreiecliigen,  ans  Ealmstroh  verfertigten,  nm  die 
Spitzenachse  n  drehbaren  Hebel  l  verbunden;  dadurch  wird  erzielt,  dafi  der  Hebel 
leicht  nnd  starr  ist.  Ein  Seidendraht  y  verbindet  die  Basis  von  /  mit  einer  feinen 
Glasröhre,  die  den  zweiten,  um  die  Achse  x  drehbaren  Hebel  bildet.  Der  ober«. 
u-fOrmig'e  Teil  der  Höhre  tancht  in  ein  Tintenfaß  y;  das  niedere,  leicht  gektfimmle 
Ende  0  hängt  sehr  nahe  an  der  mit  Papier  bedeckten  Kante  des  großen  Re^trier- 
rades  W.  Die  Hewegnngen  des  Phonographen  Stiftes  resultieren  also  in  vergrüSerten 
seitlichen  Ausschlägen  der  Spitze  0.  Da  dieses  Ende  der  Eapillarröhre  das  Papier  nicht 
berOhrt,  würde  die  Tinte  bei  der  langsamen  Umdrebang  des  Phonographen  gar  nicht 
abfließen.  Die  Achse  x  wird  aber  mit  einer  Metallplatte  (  verbunden,  über  welcher 
eine  Metallspitze  r  herabhängt.  Zwischen  den  isolierten  Stücken  t  nnd  r  entladen  sifb 
n nun terb rochen  elektrische  Funken,  die  die  Glaarjthre  erschüttern  und  die  Tinte  tnf 
das  Papier  tropfenweise  werfen.  Diese,  dem  „tBlegraphic  recorder"  von  W,  Thomson 
(Lord  Kelvin)  entlehnte  Anordnung  beabsichtigte  die  Aufhebung  der  Reibung  zwiscb es 
Schreibspitze  nnd  Schreibfläche.  Ein  kleines,  am  Nage!  o  gehaltenes  Gummidrähtchen  « 
bietet  dem  Draht  y  dos  Gleichgewicht  und  sichert  den  Rückgan);  von  o  zur  Hnbelaf!« 
trotz  der  vertikalen  Erschütterungen.  —  Die  Achse  des  Rades  W  nnd  die  dce  Phono- 
graphen sind  durch  eine  Schnur  verbunden,  welche  die  Bewegungen  des  Pbonograpben 
auf  das  Rad  überträgt. 

Die  erhaltenen  Kurven,  wovon  eine  Auswahl  in  der  Originalarbeit 
publiziert  ist,  wurden  nach   12  Ordinaten   analysiert.     Sie   sind   auch  nicht 
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Die  sknstiscbeii  Eigi 

sehr  reich  an  Obertonkräaselungen 
Man  kftnn  aber  niclit  beurteilen,  w; 
was  den  Felilem  des  Hebelapparat 


Der  Apparat  von  A.  Fick.  —  1 1 
grßßerungeeinriclitang  bestand  aas  eii  i 

Der  erste,  15  cm  lange,  leichte  Hebel 
FUhbtiftj  am  Ende  des  Langarmes  ist  ein  . 
worauf  sich  eine  in  das  Ende  des  zweiten 
freie  Ende  dieses  Hebels  trägt  die  Scbreibs 
GeeamtrergrOQeniDg'  ist  daher  100  mal.  Da 
du  ganze  System  nahezu  äquilibriert.  —  A 
EUsendraht  aufgewickelt,  der  TOm  Baltzars 
Winkeldrehnng  des  Phonographen  im  Verhji 
gegebene  Einstellung  der  Friktionsscbeibe  d 
dieser  Scheibe  regulierbar. 
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Die  drei  a.  a.  0,  (S.  27)  gegebenen  Proben  sind  nicht  schön  und  wegeD 
der  Unsicherheit  der  Kurvenräuder  zur  Analyse  untauglich.  Das  mag  auf 
dem  Phonographen  oder  auf  zu  starker  Geschwindigkeit  bei  der  Aufzeicli- 
nung  und  dgl.  beruht  haben.  Jedenfalls  bietet  die  Hebel  an  Ordnung  Ficks 
gegenüber  der  von  Jenkin-Ewing  erhebliche  Vorteile.  Der  Fühlstift  muß 
nämlich  gegen  die  Furche  gedrückt  werden,  damit  er  dem  Boden  sieber 
aufliegt.  Dieser  Druck  wird  beim  Potenzhebel  Ficks  durch  die  Schwer- 
kraft ausgeübt,  indem  die  Schreibspitze  ein  gewisses,  übrigens  regulierbare* 
Übergewicht  besitzt  und  infolgedessen  das  andere  Ende  des  Doppelhebels, 
d.  h.  den  Fühlstift,  nach  unten  drückt.  Dieser  Gedanke  ist  von  Hauser 
aufgenommen  und  mit  mannigfacher  Verbesserung  am  Wiener  Archiv- 
phonographeu  verwirklicht  worden. 

Die  Einrichtung  des  Wiener  Fhonogramm-Archives.  —  Als  Phono- 
graph dient  natürlich  das  Arcliivmodell  mit  elektrischem  Antrieb.     Um ')  die 
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AuFselcbnaneshebel  nacb  HiiiiBer(sclisiii*ti8cb). 
Au Inshmegesch windigkeit  genau  zu  bestimmen,  trägt  das  Zahnrad  K  (Fig.  82 . 
das  die  Spindelachse  und  die  Platte  bewegt,  seitlich  äquidistante  Kontaki- 
stifte,  die,  in  einen  elektrischen  Stromkreis  eingeschaltet,  die  Touren  an- 
geben. Auf  einem  besonderen  Kymograpliion  werden  während  der  Auf- 
nahme die  Umdrehungen  und  die  Zeit  markiert 

Die  ächreibvorricbtung.  die  an  die  iStelle  der  Phonogrnphenmeiiibran  eingesetit 
wird,  besteht  sug  2  Rithren,  die  gejjen einander  verschiebbar  sind.  Der  nntere  Teil  der 
unteren  ItOhre  trägt  die  Achse  des  Hebels,  an  dessen  kurzem  Arm  der  Fithlatift  befesti^i 
ist.  Die  obere  KOhre  trügt  am  oberen  Ende  die  Achse  des  zweiten  Hebels.  Diese  Ack'e 
und  ihr  Achsenlager  sind  wie  das  Messer  einer  Wa^e  und  dessen  Träger  geformt  Cu 
dieae  Achse  schwingt  der  Hebel  wie  ein  Wagebaiken  mit  ungleichen  Armen.  I>er 
hintere,  kürzere  Teil  ist  aus  Metall  verfertigt  und  bildet  mit  der  Achse  ein  einii^:^ 
Stück;  der  vordere  Teil  besteht  aus  einer  Metallspitze.  in  welche  der  Langann  A«' 
Hebele,  ein  Strohhalm,  eingesteckt  wird.  In  das  freie  Ende  des  Strohhalmes  ist  eine 
rechtwinklige  Spitse  eingefdgt,  welche  die  eigentliche  Schreibspitze  trägt  Diese  fedennie 
Spitze  ist  an  das  Ende  eines  kleinenHalmes  geklebt  der  in  einem  metallenen HütcheneDdet. 
welches  der  S))itze  aufgesetzt  wird.  Es  dreht  sich  leicht  um  diese  Spitze.  Dnrcb  dir 
Änderung  der  Neigung  der  rechtwinkligen  Spitze  bann  die  Keignng  der  Schreibspilie 
gegen  die  Sehreibfiächo  des  Kymographions  veründert  werden,  so  daQ  sie  mit  einem 
beliebigen  Teil  ihres  Eigengewichtes  dem  K^mographion  anliegt  Diese  sinnreichi' 
Einrichtung  gestattet,  die  Iteibnng  in  hohem  Grade  zu  vermindern. 

Die  beiden  Hebel  sind  mit  einander  durch  einen  Metalldraht  verbunden.  L'er 
lange  Arm  des  oberen  Hebels  ist  achtmal  so  lang  wie  der  knrze  Arm,    Der  Langam  df 

1)  Die  ganze  Einrichtung  wird  vom  Mechaniker  L.  Castagna-Wien  konstnieri. 
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olleren  Hebels  hat  eine  feste  Länge;  der  Karzam  hat  3  AnknUpfnngslöchei  und  also 
eine  variierende  Länge.  Man  bekommt  3  VeigrüBernngen  der  Ordinaten,  die  zwischen 
rund  500  und  1000  mal  lieg'en. 

Das  Übergewicht  der  Scbreihspifcte  soll  erfahrungsgemäß  am  besten  einem  Dmck 
von  30  g  entsprechen.  Zur  BeguUemng  dieses  Drucks  ist  der  hintere  Teil  des  oberen 
Hebels  mit  einem  Laufgewicht  G  versehen.  Die  Bestimmong  dieses  Druckes  kann  z.  B. 
so  gesnheben,  daß  man  zuerst  ohne  Lanfgewicht  die  beiden  Hebel  in  die  Stellung 
bringt,  die  zur  Anfzeichnung  dienen  soll,  dann  am  Ende  dee  Langarmes  des  unteren  ein 
Gewicht  von  -^  g  anhängt  und  das  Laufgewicht  ansetzt  und  verschiebt,  bis  die  ur- 
sprüngliche Stellung  wieder  erlangt  wird.    {Vgl.  übrigens  Haneer  (160).) 

Es  ist  die  Form  des  Schreib ap parates,  die  mir  selbst  gelänfig  ist.  Angestellte 
Kontroll versuche  zeigten  jedoch,  daß  die  ganze  Anordnung  nicht  einwandsfrei  war, 
und  Hanser  konstruierte  ein  verbessertes  Modell.  Hier  hat  er  dafür  gesorgt,  daß 
die  Aufzeichnung  in  einem  absolut  rechtwinkligen  Koordinatensystem  geschieht  Die 
Beschreibung  der  Einrichtung,  deren  Veröffentlichung  durch  den  unerwarteten  Tod 
Hausers  (1910)  verspätet  worden  ist,  soll  demnächst  erscheinen-,  der  Nachfolger 
Hausers,  R.  POch,  wird  den  Apparat  beschreiben  und  ein  Physiker  die  Theorie  des 
Systems  entwickeln.  Dank  dem  liebenswürdigen  Entgegenkommen  von  Hofrat  S.  Einer 
und  Dr.  Pöch  darf  ich  das  nebenstehende  schematische  Bild  reproduzieren  (Fig.  81). 
Wie  roan  sieht,  besteht  der  Hauptnnterschied  darin,  daS  der  Fllhlstift  jetzt  nicht  mehr 
an  den  unteren  Hebel  geschraubt  ist,  sondern  am  Endo  eines  sich  nur  senkrecht  zwischen 
FuhrnngsroUen  bewegenden  Stäbchens  hängt,  dessen  Bewegungen  anf  den  Fotenzhebel 
übertragen  werden.  Andrerseits  ist  auch  dafür  gesorgt,  daß  die  radiären  Ver- 
schiebungen des  Systems  sich  genau  in  der  horizontalen  Ebene  vollziehen.  Es  ist  nur 
eine  VergrOBemng  vorgesehen.  Für  die  Einzelheiten  verweise  ich  auf  die  bald  er- 
scheinende Beschreibung. 

Die  von  der  Schreibspitze  beschriebene  Kurve  wird  auf  ein  mit  beruQtem  Papier 
Überzogenes  Kymographion  gezeichnet.  (Vgl.  Fig.  82.)  Das  Kymographion  P  senkt 
eich  während  der  Aufnahme  spiralisch.  Es  wird  von  einem  Elektromotor  ange- 
trieben. Bin  erstes  System  von  Stufenscheiben  A,  B  reduziert  die  Geschwindig- 
keit des  Motors.  Von  diesen  Stufenscheiben  wird  durch  eine  Schnnr  die 
Bewegung  auf  eine  zweite  Stufenscheibe  D  übertragen ,  die  eine  horizontal  ge- 
stellte Schraube  ohne  Ende  bewegt.  Diese  Schraube  dreht  ein  mit  einet  vertikalen 
Achse  C  verbundenes  Zahnrad,  das  die  Umdrehungen  von  G  auf  _  der  Umdrehungen 
von  D  herabsetzt.  Weitere  ■  Stufen  Scheiben  an  der  Achse  C  und  dem  Kymogra- 
phion IE)  erteilen  diesem  im  Verhältnis  zu  C  3  Umdrehungsgeschwindigkeiten  (3, 1, '/i). 

Von  dem  Kymographion  wird  auch  der  Phonograph  während  der  Aufzeichnung 
angetrieben,  durch  Venuittetung  der  Stufen  Scheiben  Q  und  H  und  der  eigens  für  diesen 
Zweck  dem  Phonographen  zugesetzten  Scheibe  J,  die  mit  einem  Zahnrad  die'  Spindel- 
achse K  dreht.  Das  Um drehungs Verhältnis  zwischen  der  Aufnahmeplatte  und  dem 
Kymographion  P  bleibt  also  für  eine  gegebene  Koppelung  von  ti  und  H  konstant  Der 
Vorteil  einer  solchen  Einrichtung  ist  für  die  Aufzeichnung  längerer  Stücke,  und  be- 
sonders wo  es  sich  um  die  Feststellung  der  Tonhöhen  bandelt,  sofort  evident  Eine 
ähnliche  Anordnung  haben  auch  Scripture  und  Lioret  verwendet 

Zu  demselben  Zweck  teilt  man  auch  mittels  eines  sich  radiär  bewegenden  Messers 
die  Platte  in  10  gleiche  Sektoren.  Der  den  Furoheu  senkrechte  Strich  des  Messers 
gibt  sich  bei  der  Kopierung  auf  dem  Kymographion  als  deutliche  Marke  kund.  Der 
zwischen  2  solchen  Strichen  gelegene  Teil  der  Kymograpbionknrve  entspricht  also 
immer  -rr  des  Umfanges  einer  Schriftlinie  anf  der  Platte,  unabhängig  von  allen  Be- 
triebsstörungen während  der  Anfzeiclinnng.  Andrerseits  entspricht  eine  bekannte  An- 
zahl von  Sektoren  einerTeilungdesZahnradesK,  undaus  der  registrierten  Umdrehungs- 
geschwindigkeit während  der  Aufnahme  läßt  sich  die  entsprechende  Zeit  fUr  die  Sektoren 
berechnen.    Die  Bestimmung  der  Tonhtthe  bei  deutlich  ausgeprägten   Perioden,  oder 
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nmgeketirt  die  Bestimmung  der  Periodeng  reo  zen  bei  weniger  dentlicber  Periodenform, 
aber  einigermaüen  bekannter  Tonhöhe  sind  dann  leicbt«  Aufgaben.  —  Ein  weiterer 
Vorteil  dieser  Einrichtung  ist,  daQ  das  Proßl  des    Striches   eine  bekannte    Form  hat, 


und  daß  dessen  Wiedergabe  durch  den  Schreibapparat  (S  auf  Fig.  82)  sofort  eeigt,  oh 
der  Hebel  bei  plötzücben,  ntarken  Kiveauändeningen  eine  Schleudemng  erführt. 

Bei  der  Kopierung  eines  Phonogramms  verfahrt  man  folgendermaßen.  — 
Nach  GorgfUltiger  Hobelung  der  Platte  wird  diese  besprochen  and  abgehört: 
während  der  Aufnahme  wird  die  Gresch windigkeit  mittels  der  Kontaktsdfie 
registriert    Ohne  die  Platte  zu  entfernen,  teilt  man  sie  gleich  in  10  Sektoren, 
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setzt  dfts  Rad  J  an^  stellt  die  Verbindnug  zwischen  Phonographen  und 
Eymographion  her,  setzt  den  Schreibapparat  3  ein  nod  braucht  nur  das 
Kymographion  in  BewegaDg  za  Betzeo,  damit  die  Aufzeichnung  beginnt. 
Wenn  das  Kymographion  voUgesclirieben  ist,  so  löst  ea  durch  einen  elek- 
trischen Kontakt  L  den  Motor  selbsttätig  aus. 

Die  Ordinaten Vergrößerung  ist  bekannt.  Zur  Bezeichnung  der  Äbszissen- 
achse  gebrauche  ich  eine  Feder,  die,  von  einem  unbeweglichen  Stativ  getragen, 
anter  der  Spitze  des  Schreibapparats  auf  dem  Kymographion  schreibt  Die 
AhsziseenvergrOfierung  hängt  von  der  Koppelung  von  G  und  H  ab;  da 
G  zwei  und  H  drei  Scheiben  hat,  sind  6  Kombinationen  möglich.  Was 
die  Geschwindigkeit  der  Aufzeichnung  betrifft,  so  muß  sie  selbstverstSadJich 
viel  langsamer  sein  als  bei  der  ursprünglichen  Auinahme.  Hierbei  kommt 
es  Übrigens  nur  auf  die  Umdrehungen  der  Platte  selbst  an.  Die  relative  Ge- 
Bchwindigkeit  der  Platte  wird  durch  die  Kombination  von  G  und  H  reguliert; 
die  absolute  Geschwindigkeit  des  ganzen  Systems  kann  durch  die  Koppelung 
von  C  und  E,  bzw.  A  und  D  innerhalb  weiter  Grenzen  verändert  werden. 
Die  größte  Umdrehungsges  oh  windigkeit  der  Platte  beträgt  l  Tour  in  2 
Minuten  19  Sekunden,  die  geringste  2  Stunden  20  Minuten;  eine  zweck- 
mäßige Geschwindigkeit  ist  45  Minuten.  Da  die  Aufnahmegeschwindigkeit 
gewöhnlich  von  80  bis  120  Touren  pro  Minute  beträgt  (also  1  Tour  per  0", 
45  bzw.  0",  30),  so  liegt  bei  letzterer  Aafzeichnungsgeschwindigkeit  die  Ver- 
langsamung  zwischen  2025  nnd  5400  mal  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit 
Zur  Kopierung  einer  Plattenaufnahme  von  1  '/i  Minuten  bedarf  man  etwa 
66  Stunden.') 

Diese  enorm  langsame  Umdrehung  ist  natürlich  durch  die  Beschaffen- 
heit des  Hebels  bedingt  Bei  dem  Hermannschen  Verfahren  (s.  unten),  wo 
der  Langarm  gewichtlos  und  erschütterungsfrei  ist,  kann  der  Phonograph 
rascher  gedreht  werden.  Hier  ist  aber  der  obere  Hebel  für  Schlenderungen 
sehr  empfindlich.  An  dem  Exemplar  meines  Laboratoriums  konnte  ich  diese 
Empfindlichkeit  gegen  allerlei  Erschütterungen  beobachten:  schwerere 
Schritte  in  der  Nähe  des  Tisches,  SprengangsschUsse  mit  Dynamit  bei  der 
Fundamentierung  von  Häusern,  sogar  auf  einige  hundert  Meter  Entfernung 
vom  physiologischen  Institut,  Holzhauen  im  Keller  des  Instituts,  ergeben 
sofort  zwar  kleine,  aber  merkliche  Erschütterungen,  Zickzacklinien  statt 
glatter  Linien. 

Ein  genauer  Vergleich  dieses  Systems  mit  dem  unten  beschriebenen  von 
Hermann  ist  fUr  mich  schon  deswegen  nnmtiglich,  weil  ich  die  Einrichtung 
Hermanns  nicht  aus  eigner  Ansohanung  kenne.  Die  Erfahrung,  die  ich  vom 
Wiener  Apparat  habe,  berechtigt  mich  jedoch  zu  dem  Urteil,  daß  er  bequem 
ist  nnd  vor  dem  photographischen  Verfahren  jedenfalls  den  praktischen 
Vorzog    der  leichteren   Handhabung,    der    unmittelbaren   Sichtbarkeit    der 


1)  Diese  Dauer  läßt  sich  mitantei  verkürzen.  Neben  den  2  oben  erwähnten 
Kegistrierangen  während  der  Aufnahme  {ümdrehangen  der  Platte,  Zeit)  kann  man 
nämlich  mit  dem  elektrischen  Signal  H  z.  B.  den  Anfang  und  den  ScblnB  der  Aufnahme, 
der  einzelnen  Sätze  usw.  markieren.  Da  man  bei  der  Anfieichnong  diese  Stellen  sofort 
wiederfindet,  kann  man  eventueil  dem  System  einen  rascheren  Gang  über  die  wellen- 
leeren  Stellen  erteilen. 
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3 
Kurven  sind  auch  sehr  fein;  die  Breite  beträgt  etwa  ^r^  mm. 

B.  Apparate  mit  Licbthebel. 
I.OhnephotographiacheRegistriernngrdieEinriohtongK.  Verners. 
—  Der  dänische  Philologe  Karl  Verner  (170),  der  mit  dem  Stanniolphono- 
graphen  gearbeitet  hatte,  erfand  (1880)  zur  Messung  der  Eindrücke  ein 
besonderes  lustniment,  dessen  Prinzip  an  die  Anordnungen  von  Boeke 
(punktweise  Aufzeichnung)   und  von  Hermann  (Lichtverfairen)  erinnert'}. 

Zur  Vorwärtsbewegung  der  Walzenfurche  [AbBziBeenbewe^ng  der  Kurve)  dienl 
eine  Kombination  von  2  ZabnradeyBtemen,  die  die  Bewegang  verlangsamt.  Die  Phono- 
grapbenacbse  AA'  (Flg.  8a,  I)  trägt  in  f  ein  Zahnrad  mit  56  Zähnen,  das  zwar  die 
Ümdrebnngen,  aber  nicht  die  spiralische  Translation  von  AA'  mitmacht.  Eine  andere, 
von  den  Ständern  m,  n  getragene  Achse  BB'  endet  mit  einer  endlosen  Schraube  o,  nod 
trägt  in  p  eine  mit  20  äquidistanten  Strichen  versebene  Scheibe.  Nach  erfolgter  Aaf- 
nähme  und  für  die  Anfzeiohnung  werden  die  Achsen  AA'  und  BB'  durch  die  toid 
Eisenrahraen  g  getragene,  um  die  Achse  h  drehbare  Spindel  i  verbunden  (Fig.  83,  II!. 
Sie  greift  in  daa  Zahnrad  f  mit  einer  endlosen  Schraube  k,  in  die  Schraube  □  mit  einem 
Zahnrad  /  (mit  S4  Zähnen).  Die  Bewegung  der  Walze  erfolgt  dann  nicht  von  e,  eon- 
dem  von  r  aus,  und  die  Umdrehung  von  AA'  geschieht  56x24  =■  1314  mal  lane- 
samer  als  die  von  BB'.  Die  Drehung  der  Walzenfläche  ( Abszissen verachiebung  der 
gemessenen  Welle)  für  1  Teil  der  Scheibe  p  betrug  an  Verners  E^cemplar  IT  /i.  Nach 
jeder  Drehung  um  1  Teilstrich  wird  die  entsprechende  Ordinate  abgelesen.  Wie  im 
späteren  Apparate  Boekes  wird  also  die  Abszisse  um  eine  bestimmte  feste  Länge  ver- 
schoben, nnd  man  bekommt  für  verschieden  hohe  Tonwellen  eine  variierende  Aniabl 
von  Ordinaten. 

Die  Knrvenordinaten  werden  von  einem  Spiegel  geliefert,  dessen  vergrOBerte  Be- 
wegungen durch  ein  Fernrohr  abgelesen  werden.  Über  der  Walze  C  hängt  der  Spiegel- 
apparat; er  ist  von  einem  Arm  u  getragen,  welcher  selbst  am  gabelförmigen  Ende  eines 
Ständers  (  festgeschraubt  werden  kann']-  Der  Spiegel  v  hat  10x15  mm  nnd  drebt 
eich  um  eine  Spitzenachse  d,  d;  auf  der  Rückseite  ist  eine  kleine  viereckige  Platte. 
deren  untere  Seite  von  einem  dünnen  Glasplättchen  (3mm>)  bedeckt  ist,  wageiecbl 
gegen  den  Spiegel  festgeklebt  (Fig.  83,  III  u.  IV).  Unter  dieser  Platte  hängt  dei  Faul- 
Stift  B;  dieser  ist  schmäler  als  die  Rinnenbreite  und  gleitet  durch  FflhrungslScher 
in  2  unbewegliche,  am  Arme  u  befestigte  Platten  y,  y.  Der  Apparat  wird  so  eingestellL 
daß  die  Platte  E  dem  oberen  Ende  des  FQhlstiftes  mit  ihrem  äuQeren  Rande  sanft  sd(- 
liegt  und  die  der  Kanenordinate  entsprechenden  vertikalen  Bewegungen  mitoiacbt: 
der  Spiegel  dreht  sich  dann  um  seine  Achse. 

Die  Länge  der  Platte  £  bestimmt  die  Länge  des  kurzen  Hebelarmes;  der  Un^ 
Arm  ist  ein  Lichtstrahl.  Ein  gut  beleuchteter  Maßstab  aus  Elfenbein  mit  mm-Teilnn?. 
dessen  Nullpunkt  in  der  Mitte  liegt,  hängt  in  einem  gewissen  Abstand  vom  Spiegel  nnd 
bildet  sich  teilweise  darin  ab  (Fig.  83,  IV,  V).  Das  vom  senkrecht  hängenden  Matetah 
ausgehende  LichtbUndol  trifft  den  Spiegel  in  der  transversalen  Ebene  unter  einem  Winkel 

1)  Verner  gab  seine  Untersuchungen,  wie  es  scheint,  nach  dem  Erscheinen  der 
Arbeiton  Hermanns  undPippingsanf  und  hat  nichts  veröffentlicht  Eine BesehreibDiiE 
seines  Apparates  hat  er  selbst  (ITO,  a)  in  einem  Brief  an  H.  Pipping  gegeben:  sein 
Bruder  R.  Verner  hat  auch  in  einem  Anhang  zu  dem  sub  [170,  b)  erwähnten  Bnebe 
den  Apparat  beschrieben.  Die  gänzlich  unbekannte  Anordnung  schien  mir  eine  nihere 
Beschreibung  zu  verdienen,  da  sie  gewisse,  jetzt  noch  anwendbare  Ideen  enthält. 

2)  Zur  leichteren  Haltung  könnte  man  ein  Gegengewicht  anbringen.  Ebenso  kDonte 
der  obere  Teil  von  t  mit  einem  Schraub enaufzng  versehen  werden,  um  die  Einstellnn; 
des  Spiegel apparates  zu  erleichtem. 
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ron  4ö°  <).    Das  Bitd  wird  mittele  einea  mOglicIisi 
recht  liegendes  Fernrohre   beobachtet,   das  10  n 

1)  Nach  der  Zeichnang  Vernera  a.  a.  0.  za  b 
Winkel  von  W  nur  ao  viel  abweichen,  daß  dei 
UaBetabes  nicht  okkoltiert. 
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Fadenkreuz  trü^t.  Das  ganze  System  wird  derart  ein^stellt,  daß,  wenn  der  FBhtotift 
auf  einer  ivellenleoren  Stelle  niht,  die  Spiegelfläche  vertikal  steht,  der  Nullponkt  des 
Maßstabes  sich  im  Mittelpunkt  des  Spiegels  abbildet  und  der  Schnittpunkt  des  Okalar- 
kreuzes  auf  diesen  Nullpankt  fällt.  Der  Nullpunkt  bestimmt  also  die  Abszissenacliee; 
er  befindet  sich  auf  der  ideellen  Fortsetzung  der  unteren  Fläche  der  Platte  E. 

Ea  aei  nnn  a  die  Länge  von  E  (Karzarm)  imd  b  der  Abstand  des 
Spiegelzeatruma  vom  Maßstab.  Für  eine  beliebige  Stellung  des  Spiegels 
macht  E  mit  der  Abszissenachse  einen  Winkel  9),  tmd  der  Ausschlag  des 
freien  Randes  von  E,  oder  des  oberen  E^dee  des  Fuhlstiftes,  ist  a  arc  ^. 
Der  reflektierte  Lichtstrabi  wird  aber  um  2  qs  abgelenkt;  der  Äussclilag  des 
Langarmes,  d.  h.  der  im  Fadenkreuz  erscheinende  Funkt  des  Maßstabes, 
oder  die  Ordinate  der  Kurve  an  dieser  Stelle,  ist  also 

y  =  b.tg29i. 

Ist  q>  sehr  klein  (eine  Bedingung,  die  durch  geeignete  DimensioneD  von  E 
erfüllt  werden  kann),  so  kann  die  Tangente  mit  dem  Bogen  ersetzt  werden: 
es  kommt  dann 

y^b  arc  2q> 

=  2  mm, 

6^3650  mm,  die  Vergrößerung  sodann  3650  mal. 

Die  sukzessiven  Ordinalen  werden  auf  mm-Papier  eingetragen,  so  da£ 
für  jeden  Strich  der  Scheibe  p  als  Abszissanverschiebung  1  mm  gerechnet 
wird  and  die  abgelesene  Ordinate  an  ihrer  Stelle  durch  einen  Punkt  be- 
zeichnet wird. 

Die  ganze  Einrichtung  dürfte  recht  empfindlich  gewesen  sein  und  ve^ 
dient  jedenfalls  Beachtung,  da  sie  leicht  technisch  verbessert  werden  könnte. 
Die  einzige  spezielle  Schwierigkeit  liegt  in  der  Herstellung  eines  reibnngs- 
freien  Spiegeleystems;  sie  ist  aber  nicht  anUberwindlicb. 

II.  Aufzeicfanong  durch  photographische  Registrierung.  —  1.  Das 
Verfahren  Hermanns.  — Nachdem  der  zweite  Edisonsche  Phonograph  (mit 
Wachswalze)  in  den  Handel  gekommen  war,  benutzte  Hermann  (171)  den 
Apparat,  unter  Beibehaltung  des  Prinzips  der  photographiscben  Registrierang, 
und  gab  sein  früheres,  oben  (S.  94)  beschriebenes  Verfahren  aof.  Eine 
eingehende  Beschreibnng  des  Verfahrens  findet  man  in  seinen  Ar- 
beiten; ich  gebe  hier  die  Hauptzüge  davon.  Die  ganze  Einrichtung  besteht 
wie  früher  aus  3  Teilen,  nämlich  dem  eigentlichen  Keprodnktionsapparat,  der 
Lichtquelle  und  dem  photographischen  Aufnahmeapparat. 

Da  man  den  Spiegel  am  gewöhnlichen  ßeprodaxer  nicht  anbringen  kann,  kon- 
stToierte  Hermann  ein  besonderes  Instroment,  dessen  SuBere  Dimensionen  genau  denen 
des  Reproduzers  entsprechen.  Der  metallene  Ring  Ä  (Fig.  84,  a,  b)  bildet  den  Safieren 
Kahmen  des  Apparates;  an  ibm  ist  die  Platte  B  befestigt,  die  2  Schrauben  b,  b'  trigt 
welche  die  Achsenlager  des  Hebelsyatems  bilden.  Jetzt  werden  alle  Achsenlager  int 
Rnbinen  hergestellt.  Der  Hebel  besteht  aus  einem  dreieckigen  PlSttchen  0,  du  am 
freien  Ende  die  etwas  schief  gestellte,  gISseme  FUhlatange  o  triigt;  diese  Stange  e  bat 
einen  kugeligen  Kopf,  der  nach  dem  verbesserten  Modell  schm&ler  als  der  Reprodnier  ist 
(Dnrchm.  0,7  mm  statt  0,9  mm),  nm  dem  Forchenboden  besser  aufzuliegen.  Senkreclit 
znr  Achse  bb',  aber  näher  am  Anknüpfungspunkte  von  e  liegt  eine  sweite,  auch  zwischen 
Schraubenspitzen  gehaltene  Achse  ee ,  die  durch  die  Platte  E  am  Ring  A  befestigt  ist 
In  der  Achse  ee  dreht  sich  ein  viereckigea  Fl&ttcben  F.    Die  untere  Seite  von  F  trigt 
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eine  kleine  geklebte  Glasplatte  f.,  woranf  aicb  da«  obere,  rande  Ende  von  c  lehnt;  die 
obere  Seite  Ton  F  trägt  daa  veraüberte,  rande  Spiegelcbeo  H.  Die  feste  BeiUhiung 
zwischen  F  und  o  wird  von  einer  Feder  h  besorgt,  die  einerseits  sich  auf  F  lehnt, 
andrerseits  an  E  befestigt  Ist,  und  deren  Druck  durch  die  Schraobe  g  reguliert  wird.  Da- 
durch, daQ  ee  sehr  nahe  an  c  liegt,  bewirken  kleine  vertikale  Bewegungen  von  e  große 
Winkelbewegnngen  der  Platte  F  nnd  des  Spiegels  H.  Die  Festigkeit  der  Acbsenacb rauben 
wird  dnrch  Gegenmnttem  gesichert. 

Zur  Reproduktion  seichter  EindrOcke,  wie  z.  B.  der  Konsonanten,  erwies  sich 
diese  Einrichtnng  als  ungenügend,  nnd  Hermann  verbesserte  sie  durch  Einschaltung 
eines  neuen  Hebels  zwischen  C  und  F  (vgl.  171,  b).  Das  Plättchen  F  bekommt  wie  C 
eine  dreieckige  Gestalt  nnd  greift  mit  Glaekontakt  an  ein  drittes,  auch  dreieckiges 
Plättohen  G  (Fig.  84,  c),  welchea  nun  den  Spiegel  n  trägt;  dadurch  erhält  Hermann 
eine  doppelte  Hebelübertragung,  die  jetzt  genügt. 

Die  Lichtquelle  (Beschreibung  bei  Hermann  131,  b)  ist  eine  elektrische  Bogen- 
lampe (20  Amp.  X  65  Volt),  die  sich  in  einer  Dnnkellaterne  befindet  (vom  Mechaniker 
Wipprecht-KOnigsberg).  Das  Liebt  kommt  nnr  durch  einen  Ansacbnitt  an  der  Stirnseite 


Fig.  84a.  Fig.  84b. 

AppaiM  zar  Aofoeldtuaiig  phatographlKber  Wellan  nxi: 


heraus,  die  ab  Kollektor  eine  Laterne  von  Duboscq- Paris  mit  verstellbarem  Spalt  trägt 
Der  Aufnahmeapparat  ist  ein  mit  empfindlichem  Papier  bekleideter  Baltzarscher 
Zylinder.  Vor  dem  Zylinder  ist  ein  verschiebbarer  Spalt  angebracht,  der  dicht  vor 
dem  Papier  liegt,  und  das  Ganze  steckt  in  einem  lichtdichten  Gehäuse,  das  nur  ein 
rechteckiges  Fenster  dem  Spalt  gegenüber  trägt 

Der  Gang  eines  Versuches  ist  folgender.  Die  sorgfältig;  abgehobelte 
Wachswaize  wird  besprochen  nnd  zur  Kontrolle  abgebSrt  Nach  Anbringnng 
des  Spiegelapparates  wird  der  Phonograph  auf  ein  Pult  gestellt,  das  so 
"schief  steht,  daß  der  Spiegelapparat  nahezu  vertikal  ist,  um  der  Furche  mit 
dem  möglichst  geringen  Druck  aufzuliegen.  —  Die  Lampe  wird  anf  einen 
besonderen  Tisch  in  einer  Entfernung  von  ca.  2  m  so  gestellt,  dafi  das 
vertikale  Spaltbild  auf  das  Spiegelchen  H  fallt;  dicht  vor  den  Spiegel  stellt 
man  als  Kollektor  eine  schwache  Konvexliase  (1  bis  1  Vi  Dioptrien),  wo- 
darch  der  Spiegel  ein  reelles  verkleinertes  Bild  des  Spaltes  liefert,  das  ein 
zweites  Mal,  und  zwar  etwas  abgelenkt  (35°)  durch  die  Linse  geht  Auf  dem 
Wege  des  Spalthildes  liegt  der  auch  von  einem  besonderen  Stativ  getragene 
Baltzarsche  Apparat;  er  ist  so  orientiert,  daß  der  Spalt  vor  dem  Zylinder 
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.  gBguii  uns  vuui  ojjiüj^ui  guwuriuiiu  >:iptuiuuu  uu  ucgcu  nuiuiui. 
Auf  das  empfindliche  Papier  fallt  daher  nur  der  Kreuzungspunkt  zwischen 
vertikalem  und  horizontalem  Spalt.  —  Die  Bewegungen  des  Spiegels  H  be- 
wirken, daß  das  vertikale  Spaltbild  und  infolgedessen  der  Lichtpunkt  am 
Papier  mit  sich  selbst  parallel  horizontal  schivingt;  wenn  alßo  der  Zylinder 
sich  dreht,  beschreibt  der  Lichtpunkt  eine  Kurve,  deren  Ordinate  in  jedem 
Augenblick  von  der  Bewegung  des  Spiegels,  d,  h.  dea  E^hlhebela  e  abhängt 
und  das  Profil  des  Eurvenbodens  wiedergibt. 

Um  die  ErscbUtterungen  dea  Spiegels  zu  vermeiden,  geschieht  die  Be- 
wegung des  Phonographen  sehr  langsam;  ein  Uhrwerk  von  Eichens-Pariä 


'"iilliii.i- 


^MjjMhäiMkM  A, 

Fiff.  85a.  Fig.  8öb. 

Lwgn  Tokale.  Kurie  Valikle. 
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setzt  die  Geschwindigkeit  I 


1 
500   ' 


.'  Au fhahmegesch windigkeit  herab. 


Zur  Aufzeichnung  längerer  Stücke  kann  der  Baltzarsche  Zylinder  sich  spiral- 
förmig drehen.  Eine  besondere  Einrichtung  ist  vorgesehen,  um  diesen 
Zylinder  mit  der  fortschreitenden  Bewegung  des  Phonographen  arachron 
zu  bewogen.  Die  Ordinaten-  und  Abaziasenvergrößening  kann  variiert 
werden.  Sie  beträgt  mit  dem  Apparat  Fig.  84,  a  ca.  750  mal,  filr  den 
Apparat  i  ca.  4180  mal.  Diese  und  weitere  Einzelheiten  wird  man  am 
besten  im  Original  nachlesen. 

Die  von  Hermann  gewonnenen  Kurven  zeichnen  sich  durch  die  Feinheit 
des  Zuges  und  den  Reichtum  an  Einzelheiten  aus,  die  ftlr  eine  gute  LösDOg 
des  technischen  Problems  bürgen.  Eine  Anzahl  Proben,  die  nach  den  gUtigsi 
mitgeteilten  Origiualblättem  photographiert  wurden,  geben  die  Fig.  8»— i^tJ- 
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2.  Der  Apparat  von  Bevier.    Bevier  (172)  hat  verschiedene  Versuche 
mit  einem  hierher   gehörenden  Apparat   angestellt    Der  Hauptteil   der  An- 


-^4lMiW#^' 


— --^«^^^v^ 


Fig.  86. 

EonBOnaDtui. 
PhonoeranhlBche  Kuiveu  van  Hermann  anfgenommen. 


orduung  besteht  aus  einem  rechtwinklig  gebogenen  Hebel  ED,  dessen 
Kurzarm  den  Fühlstift  D  trug;  eine  am  Langarm  wirkende  Feder  sichert 
(las  Aufliegen  des  FUhlstiftes     Der  Langarm  trägt  den  Spiegel  F,  der  den 


nach  B«vler  (acbematlsoh). 
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144  J-  Poirot,  Die  Phonetik. 

Strahl  der  Lichtquelle  G  auf  die  Eöunera  K  wirft  (Fig.  87).    Die  Oii^nal- 
arbeit  ist  mir  leider  vor  der  Dmcklegaog  uobekauat  geblieben. 

3.  Der  Apparat  von  Laudet-Ganmont.  —  G.  Lau'det  ondKGaumODt 
(173  a)  babeD  eineD  Apparat  zar  Veretärkung  der  Töne  von  Laatmuchinec 
(wohl  Grammophoaen)  beschrieben.  Sie  benutzen  dazu  die  beim  Verbrennen 
einer  Gasmiechung  entwickelte  Energie.  Die  Spitze  der  Lantmaschiiie  winl 
mit  einer  Gaskammer  A  (s.  Fig.  87)  in  Verbindung  gesetzt.  In  diese  Eammer 
kommt  von  B  ans  die  komprimierte  Gasmischimg.  Die  Kammer  enthüll 
eine  Scheibe  C,  die  in  O  anf  Messerachsen  beweglich  ist  und  mit  der  Spiue 
verbanden  ist  In  die  Kammer  ragen  die  Anslaafaröhren  ED,  E^D', 
welche  die  Mischung  zu  den  Brennern  F,  F'  filhren.  Die  Ofiiiniigen  DD' 
stehen  ganz  nahe  an  der  beweglichen  Scheibe  C.  Wenn  C  stül  stein 
strömen  von  D,  D'  gleiche  Mengen  Gas  aas;  durch  die  Verschiebungen 
der  Spitze  nnd  der  Scheibe  C  variieren  die  in  D,  D'  strifmenden  Men|n, 


.   Aas  LaDd«t(inft)S.>l». 

obwohl  die  Summe  konstant  bleibt.  Vor  den  Brennern  F,  F*  befinden  lidi 
2  Trichter  G,  G'.  —  Der  Verstärkungsprozeß  wird  jedoch  nicht  näher 
erklärt 

Diesen  Apparat  haben  Georges  und  GusL  Laadet  (173b)  sar  Pbo- 
tographierung  der  Schwingungen  benutzt.  Die  zitierte  Mitteilung  beschreibt 
aber  das  Verfahren  nicht,  und  man  kann  nicht  wissen,  wo  die  znr  ÄnliiihiDf 
nötigen  Membran  und  Spiegel  sich  befinden. 

4.  Die  Einrichtung  von  Tb.  Rosset.  —  Th.  Rosset-Grenoble  (l'-t 
hat  neuerdings  das  Prinzip  eines  Apparates  znr  Photographie  veifrüBerter 
Phonographen  eindrücke  angedeutet  Die  eingehende  Beschreibang  der  Ein 
richtung  soll  später  erscheinen. 

Den  älteren  Vergrößerungsmetboden  von  Hermann  und  Scripture' 
wirft  Rosset  vor,  daß  der  FUhlstift  der  Spar  des  Recorders tiftes  möglicher- 
weise nicht  genau  folgt,  and  daß  man  die  Kontrolle  über  die  (jeaaiüg' 
keit  der  Vergrößerung  vermißt.  Deswegen  müssen  Abhören  und  Eopisren 
gleichzeitig  geschehen;  dieses  Prinzip  hat  Rosset  zu  verwirklichen  gesncliL 

1)  RoBset  nennt  sie  „transcriptions  optiqnes",  was  fQr  Scripture  ooricbtif  i)'- 
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Der  Apparat  besteht  auB  zwei  parallel  liegenden  Phonograph entrommeln,  deren 
eine  die  lo  kopierende  Wachswalze  trägt,  während  der  anderen  eine  leere  Walze  anf- 
gesetzt  wird.  Zwischen  den  beiden  b&ngt  ein  Apparat,  der  die  Eindrücke  des  nrsprüng- 
lichen  Zylinders  auf  den  leeren  Zylinder  tibertrügt')  Er  besteht  ans  2  Hebeln,  die 
dnrch  eine  besondere  Verbindangseinrichtnng  in  einer  rertäkalen  Ebene  nm  2  parallele 
Achsen  schwingen.  Der  eine  Hebel  trägt  einen  Eeprodacerstift  und  liegt  der  be- 
sprochenen Walze  anf;  der  andere  trägt  eine  Recorderspitze  and  grfibt  in  die  leere 
Walze  ein.  Den  beiden  Hebelachsen  wird  je  ein  Spiegel  aufgeklebt,  der  in  bekannter 
Weise  das  Bild  der  resp.  Hebelbewegnngen  auf  ein  bewegtes  empfindliches  Papier 
werfen  kann. 

Die  beiden  Walzen  werden  gleichzeitig  in  derselben  Richtung  und  mit  derselben 
Geschwindigkeit  gedreht.  Durch  gleichzeitige  Photographierung  der  beiden  Hebel- 
bewegnngen hat  Rosset  nach  eigener  Angabe  konstatiert,  daß  beide  Knrren  bis  anf 
die  durch  das  Verhältnis  der  Eebel  bedingten  AmptitudenverhSltnisse  identisch  sind. 
Andrerseits  merkt  man  beim  AbhOren  keinen  Unterschied  zwischen  den  beiden  Surren.') 
Dadurch  gewinnt  man  den  Vorteil,  daS  man  die  doppelte  Photographie  entbehren  und 
nur  mit  dem  Ohr  die  Genauigkeit  der  Surre  prüfen  kann,  während  sie  gleichseitig 
photographisch  aufgenommen  wird^. 

Es  ist  schwer,  auf  Grund  der  knappen  Beechreibang  des  Apparates  in 
den  Comptea  rendus  eine  Uare  Vorstellung  desselben  zu  gewinnen,  and  man 
maß  auf  die  spätere  Arbeit  warten,  um  sich  über  die  Leistungsfähigkeit  des- 
selben ein  Urteil  zu  bilden.  Immerbio  gibt  die  Mitteilung  zu  verschiedenen 
Bedenken  Anlaß: 

a)  die  ümdrehangsgeschwiudigkeit  bei  der  Kopierung  ist  natürlich  die- 
selbe wie  bei  der  Änfbahme.  Hermann  hat  bekanntlich  bei  seinem  optischen 
Verfahren  eine  viel  langsamere  Umdrehung  gewählt,  um  die  Erschütterungen 
des  Apparates  zu  vermeiden.  Allerdinga  gewährt  die  Einrichtung  Kossets, 
durch  die  gleichzeitige  Eingrabung  einer  Kurve,  eine  starke  Dämpfung  des 
Hebels,  dessen  Bewegungen  der  Spiegel  Überträgt;  immerhin  müßte  man 
nachweisen,  daß  die  Dämpfung  voUständig  ist.  Die  Solidarität  der  beiden 
Hebel  läßt  nämlich  die  Möglichkeit  zu,  daß  beide  dieselben  Erschtitternngen 
erleiden,  die  als  Störnngsfaktoren  einwirken  können. 

b)  Wegen  der  raschen  Greschwindigkeit  der  Walzen  muß  man  dem 
photo graphischen  Papier  eine  sehr  große  Geschwindigkeit  erteilen,  um 
brauchbare  Kurven  zu  erhalten,  d.  b.  solche,  wo  die  Abszissenlänge  genügend 
groß  ist,  um  die  Ausmessung  der  erforderlichen  zahlreichen  Ordinaten  be- 
quem und  sicher  zu  erlauben^).  Dadurch  wird  aber  das  photographische 
Verfahren  erschwert. 

c)  Die  obenstehenden  Befürchtungen  betreffen  nur  technische  Einzel- 
heiten und  sind  vielleicht  grundlos.  Wichtiger  ist  aber,  daß  Rosset  seinen 
gegen  die  früheren  Methoden  erhobenen  Einwand  nicht  beseitigt  za  haben 
scheint  Daß  der  Fühlstift  während  der  vergrößerten  Aufzeichnung  den 
Weg,   den  der  Recorderstifl  während  der  Aufnahme  beschrieb,   nicht  ganz 

1)  Die  nach  ähnlichen  Grondsützen  gebauten  Apparate  HanserB([60)  scheint 
Rosset  Übersehen  zu  haben;  er  erwähnt  sie  jedenfalls  a.  a.  0.  nicht 

2)  Diese  Angabe  ist  irrefilhrend;  denn  die  spätere  Arbeit  (210)  zeigt,  daß  die  GehOr- 
kontroUe  nicht  gleichzeitig,  sondern  vor  oder  nach  der  Au&eichnung  stattfindet. 

S]  Die  Proben,  die  ich  in  einer  Junlnnmmer  der  lllnstration  gesehen  habe,  sind 
zn  diesem  Zwecke  viel  zu  gedrängt;  m.  a.  W.  sind  die  Perioden  viel  zu  klein. 
TlgcTitedt,  Handb.  d.  pbTS.  Methodik  III,  8.  10 


die  dem  ursprlinglicben  Recorder  einen  Reprodncer  ftlr  die  Aa&eichnimg 
substitaiert,  und  folglich  auch  das  Verfahren  RoBsets.  Die  konseqoeiite 
DarchfÜhrang  des  Gedankens  erfordert,  daß  der  Spiegel  dem  Heb^  des 
Recorders  angeklebt  wird  und  dafi  die  photographiacbe  Aufzeichnuig 
gleichzeitig  mit  der  Aafnahioe  selbst  geschieht  (was  vielleicht  nicht  anmöglicfa, 
aber  jedenfalls  schwer  ansfllhrbar  wäre).  In  dieser  Hinsicht  steht  also  du 
Verfidiren  Rossets  anf  demselben  Standpunkt  wie  die  früheren  von  ihm 
beanstandeten  Methoden.  [Die  zwischen  der  ersten  and  der  zweiten  Korrektur- 
lesnng  erschienene  Arbeit  Rossets  (210)  beseitigt  nicht  die  aoagesprochenen 
Bedenken.  Die  Geschwindigkeit  des  photographischen  Papiers  ist  ent- 
schieden EU  gering;  und  erst  eine  Analyse  der  Karren  könnte  Über  die 
Leistungen  des  Apparates  Aufschluß  geben]. 


Abteilung  III. 
VokaltynUiete. 

Neben  den  akustischen  Registriermethoden  stehen  ans  als  ein  wertvoller 
Zusatz  die  synthetischen  Methoden  zur  Verfügung,  wo  man  durch  die 
Kombination  von  zweckmäßig  gewählten  physikalischen  Wirkungen  den 
Schal  lein  druck  hervorzubringen  sucht.  Der  Vorteil  eines  solchen  Verfabrem 
liegt  daiin,  daß  man  die  relative  Bedeutung  der  an  der  Schallbildung  be- 
teiligten Faktoren  systematisch  untersuchen  kann.  Andrerseite  muß  mtn 
bedenken,  daß  der  Nutzen  einer  solchen  Methode  nur  dann  voll  ist,  wenn 
die  zur  Synthese  dienenden  Mittel  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  bekannt  sind: 
sonst  hätte  man  ein  unklares  Problem  durch  ein  anderes,  auch  unklar« 
ersetzt. 

Ee  sind  in  der  neueren  Zeit  verschiedene  Methoden  zur  Lautsynthese 
erfunden  worden,  die  man  in  4  Gruppen  einteilen  kann:  1)  Resonatoren- 
apparat,  2)  Seebecksche  Sirenen,  3)  Wellensirenen,  4)  phonographiscbe 
Apparate. 

I.  Die  Resonatorenmethode.  —  Sie  ist  von  Helmholtz  (105)  im 
Anschluß  an  seine  analytische  Methode  ausgebildet  worden.  Der  von  ihm 
erfundene  Apparat  bestand  aus  einer  Serie  von  8  (oder  mehr)  zylindrischen 
Resonatoren,  die  von  8  elektrisch  angetriebenen  Gabeln  erregt  werden 
können  und  deren  EigeotOne  eine  harmonische  Reihe  von  B  bis  b"  (!»". 
höher)  darstellen  (Fig.  89).  Eine  Gabel,  die  die  Unteroktave  des  tiefsten 
Resonators  gibt,  wird  von  3  Elementen  angetrieben  und  dient  zar  Erre|;uD^ 
aller  anderen.  Die  Offnungen  der  Resonatoren  können  durch  verschiebbire 
Scheiben  nach  Bedarf  bedeckt  werden,  und  zur  Dämpfiing  läßt  sich  der 
Abstand  zwischen  Resonator  und  Gabel  variieren.  Verschiedene  Kombi 
nationen  ergaben  Töne,  die  einigen  Hauptvokalen  ähnlich  klangen:  so  fab 
B  allein  ein  dumpfes  n;  gedämpftes  B,  starkes  &',  schwache  b,  f  und  ^ 
ergaben  zusammen  ein  geschlossenes  o  usw.  —  Die  Handhabung  des  Instru- 
mentes scheint  schwer  gewesen  zu  sein,  und  die  Resultate  waren  auch  nicht 

■]  Die  Anwendung  eines  scbmfileren  Stiftes,  wie  ea  Hanser,  Uerminn  und 
Scripture  ton,  dürfte  jedoch  den  Fehler  safheben. 
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gans  befriedigend  (abgesehen  daTon,  daß  gewisse  Vokale  gar  nicht  gelangen). 
Man  hat  aach  nicht  weiter  damit  gearbeitet 

n.  Die  Anwendung  der  Seebeckschen  Sirenen. —  a)  Mit  Windantrieb. 
—  L.  Hermann  (175)  8.  138  hat  die  in  der  physiologischen  Akustik  bekannte 
Doppelsirene  von  Helmholtz  zor  Hervorbringung  eines  s-Klanges  ver- 
wendet. —  Soriptnr©  (166)  S.  112  bat  eine  einfache  Seebecksche  Scheibe 


als  Sirene  benutzt.  Das  Anblaserohr  mündet  gegenüber  der  Ofiimng  eines 
Kesonatore  (Fig.  90),  and  die  Scheibe  rotiert  zwischen  den  beiden;  ein  ge- 
polsterter Babmen  verhindert,  so  weit  möglich,  das  Strömnngsgeräusch.  Es 
können  gleichzeitig  8  Röhren  mit  Resonatoren  angebracht  werden.  Bei  den 
Yersachen  kamen  Resonatoren  von  verschiedenem  Material  zor  Anwendung. 
—  Neaerdinga  hat  auch  Marage  (176)  eine  hierher  gehörende  Vokal- 
sirene  konstruiert.  Es  ist  eine  Unterbrechungssirene  mit  2  Scheiben, 
deren  eine  vom  Luftstrom  gedreht  wird,  während  die  eigentliche  Unter- 
brechangsscheibe  von  einem  Elektromotor  angetrieben  wird.  Von  dieser 
letzteren  gibt  es  mehrere  Modelle,  die  verschiedene  Klänge  hervorbringen. 
Auch  setzt  Marage  dem  Ausflußrohr  verschiedene  Resonatoren  aaf,  die  nach 
der  Form  der  Mundhöhle  für  die  verschiedenen  Vokale  gebaut  sind.  Das 
Instrument    scheint    hauptsächlich    für   otiatnsche   Zwecke    gebaut    worden 


,v  Google 


hatte  in  Utrecht  Gelegenheit,  ein  dort  koDstniiertas  Modell  (ohne  die 
Keson&toren)  za  hören,  and  fand^alterdinga,  daß  die  erzeugten  Klänge  mil 
den  Vokalen  nnr  eine  entfernte  Ähnlichkeit  hatten;  immerhin  mag  das  an 
dem  Fehlen  der  Resonatoren  gelegen  haben. 

b)  Telephonsirenen.  —  Alle  Sirenen  mit  Lnflantrieb  haben  den  Nach- 
teil, daß  der  eigentliche  Klang  ron  dem  störenden  G-eräofich  der  aaBstrfimen- 
den  gwilden"  Laft  begleitet  wird.  Um  sich  von  diesem  Nebengeräaacb  za 
befreien,  ist  man  in  der  Aknstik  immer  mehr  zo  den  telephoniechen  Sirenen 
übergegangen.  Streift  unter  der  Polebene  eines  magnetischen  Telephons 
eine  rotierende,  mit  Löchern  versehene  Eisenscheibe,  so  werden  während 
des  Durchganges  eines  Loches  durch  die  erst  ab-,  dann  wieder  znaehmende 


Okkaltation  des  Poles  oszillierende  Ströme  in  der  Spule  induziert,  die,  in 
ein  Hörtelephon  geleitet,  die  Membran  in  entsprechende  Schwingungen  vor- 
setzen. 

Nach  diesem  Prinzip  hat  L.  Hermann  (175)  einen  Apparat  konstruiert 
den  er  zu  ausgedehnten  Versuchen  benutzt  hat  Auf  der  Spitzeuachse  IE 
(Fig.  91)  sind  2  Lochscheiben  P,  Q  und  eine  Zahnradsirene  K  (mit  60  Zähnen) 
aufgesetzt;  der  Antrieb  erfolgt  durch  den  Riemen  W.  Das  Rad  R  dient  znr 
Bestimmung  der  Geschwindigkeit  (ans  der  Tonhöhe).  Jede  Scheibe  P,  Q 
wirkt  auf  ein  Siemensaches  Präzisionstelephon  U,  V,  dessen  einer  Polschah 
weggenommen  ist  Durch  die  Wippe  a  und  den  Schlüssel  h  werden  die 
Ströme  auf  das  Hörtelephon  c  übertragen-,  man  kann  also  alternativ  U  und  T 
abhören.  Der  längliche  Folschoh  kann  (Fig.  92)  entweder  die  Stellung  A 
(radiär  and  parallel  der  Scheibe)  oder  B  (senkrecht  zur  Scheibenebene  und 
zur  Scheibe)  oder  C  (senkrecht  zur  Scheibenebene,  tangential  sur  Scheibe) 
einnehmen;  gewöhnlich  wird  die  Stellung  A  benutzt;  C  ist  am  wenigsten 
vorteilhaft.  Die  Scheiben  haben  entweder  radiär  längliche  oder  runde 
Scheiben   (Breite,    bzw.   Dorchmeaser    gleich    der  Breite    des   Polachuhes). 


Die  akastüchen  Eigenste  aften  des  LaftstrameB. 


Grstere  Fona  gibt  einen  Unteren  Schall,  aber  einen  stark  diBkontinnierlichen 
Verlauf  der  Sträme;   die  kreisrunden  Lächer  geben  gleichmäßigere  Ströme 


und  einfachere  Töne  (theoretisch  am  besten  wären  nach  Hermann  Löcher, 
deren  Peripherie  ans  2  kongruenten  Sinnakurven  bestände,  weil  die  Induktion 


Telipbomlnna  nub  1 


rig.  92. 

irm&DD:  Stallniig  dei  PoUieha  (Mhemitlicb). 


„Google 


150 


J.  Poirot,  Die  Phonetik. 


dann  streng  ainusartig  oszillieren  würde).  Die  Löcher  werden  Terschiedent- 
lich  zu  Gruppen  kombiniert.  Nach  den  Angaben  Hermanna  iBtdieHerva^ 
bringuDg  von  einigen  Vokalen  gut,  von  anderen  befriedigend,  von  gewissen 
Vokalen  aber  nicht  gelungen. 

Gegenüber  den  Windsirenen  haben  die  Telephonsirenen  den  Vorteil, 
daß  die  Nebengeräusche  der  Luft  wegfallen;  jedoch  sind  auch  da  störende 
Induktionafaktoreo  vorhanden;  Weiß  (179)  macht  speziell  auf  die  Wiihel- 
ströme  aufmerksam. 

m.  Die  Wellenairenen.  —  Die  Scheibensirenen  geben  natürlich  nur 
StSße,  während  die  von  den  Kegistrierapparaten  gelieferten  Kurven  kondnuier- 
licher  Natur  sind.  Daher  lag  der  Gedanke  nahe,  die  Sirene  so  omzubilden,  daß 
ihre  Wirkung  einem  ununterbrochenen  Vorgang  entspricht    Dieser  Gedanke 


ist  von  K.  KOnig  durch  die  Erfindung  der  Wellensirene  verwirklicht  worden. 
Ein  dtlnnes  Blech  wird  nach  dem  Profil  der  Lautknrve  geschnitten  und  an 
der  tonerzeugenden  Einrichtung  vorbeigefllhrt.  Das  Prinzip  des  Apparat« 
besteht  darin,  daß  die  tonbildende  Kraft  nach  Maßgabe  der  Kurrenordinate 
wirkt;  es  setzt  also  voraus,  daß  die  räumliche  Auadehnnng  der  Kraft  nacb 
der  ^-Achse  praktisch  keine  Breite  hat,  damit  die  Kraft  einer  geradlinigen 
Ordinate  gleichgestellt  werden  kann.  Wie  bei  dem  Scheibentypus,  so  bat 
man  Windsirenen  and  Telephonsirenen  konstruiert 

a)  Windsirenen.  —  In  den  Sirenen  von  KOnig  wird  das  wellenflJrmige 
Blech  entweder  in  Form  eines  Zylindermantels  (Fig.  93)  oder  in  Scheiben- 
form  konstruiert.  Das  Lnftrobr  endet  mit  einer  sehr  schmalen  Spalte,  die 
der  Abazisaenachse  senkrecht  gestellt  wird  und  der  Blechfläche  möglichst 
nahe  steht.  Die  Menge  der  ausströmenden  Luft  ist  dem  jeweiligen  Ordinaten- 
wert  des  Wellenprofils  proportional  und  es  entstehen  oszillierende  Schwan- 
kungen der  Strömung  und  des  Druckes,  die  einen  Klang  verarsachen.  Man 
kann  also  erwarten,  daß  das  einer  registrierten  Kurve  entsprechende  Wellen- 
blech  den  registrierten  Laut  wiedergeben  muß,  falls  die  ursprüngliche  Knrve 
richtig  war.    Hermann  (177)  hat  ein  A-Bleoh   mit  befriedigendem  Erfolg 
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Die  akastlBcheo  EigreoBcha 

probiert.  Eicbhorn  (178)  hat  aach  mit 
Blechprofile  waren  aber  nach  den  ung 
Lahr  mit  dem  Stanniolphotographen  erh 
wirkt  natürlich  auch  das  Anblasegeränac 
b)  Telepbonsirenen.  —  Neben  aei 
hat  Hermann  (175)  aach  die  Möglicl 
elektrische  Welleneirene  zu  konstruieren 
Folääche  des  Telephons  besonders  sehn 
fluche   wird   „an   der   in  Eisenblech   aa^ 


richtong  vorbeibewegt;  die  induzierte  K 
Differentialquotienten  der  Kurve.  Bei  gr< 
Widerstand  wird  die  Kurve  selbst  wieder 
Hermann  erhielt  von  Siemens  und  Halske 
nicht  über  die  Vorversucbe  hinausgekomm 
Neuerdings  bat  aber  O.  "Weiß  (179) 
anderen  Form  verwirklicht.  Eine  kreismn 
nach  dem  Wellenprofil  phonoskopischer  £ 
auf  eine  drehbare,  horizontale  Achse  ges 
durch  den  Kondensor  C  einen  spaltfbrmigei 
gekühlt   and  von  der  Zylinderlinse  L  nocl 
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tollt  radiär  zur  Scheibe,  also  nach  der  y-Aehm;  nach  der  Scheibenperipberie 
ist  er  nur  so  hoch,  daß  er  den  hSchsten  Gipfel  deckt;  nacb  unten  darf  er 
tiefer  gehen  als  das  tiefste  Tal.  Jenseits  der  Scheibe  steht  in  der  Höbe  der 
Lichtstrahl  bahn  eine  Solenzelle,  die  mit  einem  Telephon  in  den  Stromkreis 
einer  Batterie  eingeschaltet  ist.  Bekanntlich  hat  das  Selen  die  Eigenschaft, 
daß  dessen  elektromotorischer  Widerstand  sich  mit  der  Belichtung  ändert 
Die  Umdrehungen  der  Scheibe  S  verursachen  durch  oszillierende  Ol^nltation 
des  Lichtstrahles  Schwankungen  des  Widerstandes  in  der  Selenzelle  and 
folglich   des   Stromes   im  Telephonkreise;   die   Telephonmembran   schwingt 


lanrlohtiuie  EDI  Aabeldmimg  systhsiluchec  Wellanzüee  nieh  Pieaoe  d.  Strab. 


und  reproduziert  den  ursprilnglicheD  Klang.  Diese  elegante  Läsung  des 
Problems  hat  nach  den  Angaben  des  Erfinders  (179 h)  mit  u,o,a  und  ge- 
schlossenem e  gute  Resultate  gegeben;  es  wird  noch  weiter  daran  gearbeitet 

IV.  Phonographische  Synthese.  — Als  der  Edisonscbe  Phonograph 
bekannt  wurde,  war  es  ziemlich  naheliegend,  den  Apparat  zur  BynthetiscbeB 
Forschung  zu  verwenden.  Man  konnte  versuchen,  einen  Wellenzag  znent 
mechanisch  einzuritzen,  am  ihn  auf  die  (Reproducer)membran  einwirken  za 
lassen;  oder^man  versuchte,  eine  Membran  rein  mechanisch  in  Schwingungen 
zu  versetzen. 

Als  erste  scheinen  Preece  und  Stroh  (125)  versacht  za  haben,  diesen 
Grandgedanken  in  mehrfacher  Weise  zu  verwirklichen. 
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1.  Ein  Antriebsrad  I  (Fig.  95)  bevegt  eine  Serie  (8  oder  mehr)  ZahnrSder 
A,  B,  C....,  deren  Umdrehangsz^lilen  eine  humoniscbe  Reibe  bilden.  Jedes  Rad  trägt 
auf  8  Dnrcbtnessern  mehrere  Ldcber;  in  ein  Loch  wird  ein  Stift  eingesteckt,  der  lur 
Anknltpfimg  eines  Seidendrahts  dient,  welcher  die  Bewegungsresnltante  übermittelt;  je 
nach  der  Stellang  des  Stiftes  variiert  diese  Resultante  bezüglich  der  Amplitude  nnd  der 
Phase.  Die  Seidendrähte  werden  zu  je  zwei  gekoppelt  usw.,  und  allmghlich  wird  die 
Bewegnngsresnltante  einer  horizontalen  Achse  F  übertragen,  die  einen  vertikalen  Hebel  Q 
bewegt.  Der  Hebel  schreibt  die  zusammengesetzte  Kurve  auf  eine  Platte  R,  die  von 
einem  Rad  J  (auch  von  I  aus  angetrieben)  transversal  bewegt  wird.  Die  aufgezeichnete 
Kurve  wurde  jedoch  nicht  direkt  tut  Synthese  angewendet 

2.  In  eiaem  anderen  Apparat  waren  8  Zahnräder  mit  sinosartigem  Zahn- 
proBl  und  hannoniachem  Verhältnis  der  Räder  anf  eine  Achse  aafgestellt; 
eine  Feder  schmiegte  sich  an  jedes  Rad,  und  die  Schwingungen  der  Federn 
worden  durch  Drähte  einer  schwingenden  Ebonitmembran  Übertragen.  Die 
Besnltate  fielen  jedoch  nicht  befriedigend  aus. 

3.  £in  drittes  System  bestand  darin,  daS  verkleinerte  Enrvenprofile 
auf  einer  Schraobenacbee  montiert  worden  und  nach  Art  der  Stanniolwalze  des 
ersten  Phonographen  auf  eine  Membran  wirkten.    Die  Resultate  waren  besser. 

Nach  dem  Erscheinen  des  neuen  Phonographen  mit  W&chswalze  und 
des  Grammophone  war  das  Verfahren  technisch  leichter  auszuführen,  da  der 
Widerstand  bei  der  Welleneingrabung  gering  war.  Die  Hauptschwierigkeit 
liegt  in  der  Herstellung  eines  gut  arbeitenden  Hebels,  dessen  Langarm  anf 
dem  Wellenprofil  ruht,  während  der  Enrzarm  mit  der  Schreihspitze  endet 
und  in  das  Wachs  einritzt. 

Ein  solcher  Apparat  ist  zuerst,  wie  es  scheint,  von  Grlltzner  (180)  S.  499 
konstruiert  worden,  der  jedoch  zu  keinem  befriedigenden  Resultat  kam.  Seit- 
dem sind  m.  W,  nur  2  Versuche  gemacht  worden,  nämlich  von  Scripture 
und  von  Hauser. 

Der  synthetische  Apparat  von  Scriptnre  (166)  S.  53ff.  bezweckt  die 
Übertragung  von  beliebigen  Knrvenprofilen  auf  Grammophonplatten.  Es  ist 
einigermaßen  eine  Umkehrnng  des  S.  128  S.  beschriebenen  Apparates  snr  Auf- 
zeichnung von  Gram mop honkurven. 

Ei"  mit  geätzten  EarveneindrUcken  versehenes  Zinkband  Z  (Fig.  96) 
bewegt  sich  zwischen  FUhrangsrollen  über  ein  horizontal  gestelltes  Rad  R. 
In  der  Kurvenrinne  bewegt  sich  die  Stablspitze  eines  Hebels  H,  dessen 
Kurzarm  am  Ende  eine  andere  Stablspitze  trägt,  welche  die  stark  verklei- 
nerten Bewegungen  des  Langarmes  auf  eine  Grammophonmatriz  S  einritzt 
Die  Länge  des  Kurzarmes  kann  variiert  werden.  —  Das  Zinkband  und  die 
Grammophonplatte  werden  auch  von  demselben  Motor  M  angetrieben,  und 
zwar  durch  die  Vermittelung  einer  Reihe  von  Scheiben  und  Zahnrädern  and 
einer  gemeinsamen  Achse  Ä.  Die  Platte  kann  nach  Belieben  spiralisch  oder 
kreisförmig   (durch  Ausschaltung  der  radiären  Bewegung)   bewegt  werden. 

Der  Anfzeichnungsapparat  Hausers  (S.  135)  ist  von  diesem  Forscher 
zur  Herstellung  eines  synthetischen  Apparates  verwendet  worden.  Der 
ganze  Mechanismus  bleibt  bestehen,  außer  dem  Schreibhebel,  der  durch  einen 
metallenen  Hebel  ersetzt  wird,  dessen  Langarm  der  aufzunehmenden  Kurve 
aufliegt;  der  Kurzarm  ist  mit  dem  scharf  geechlilfenen  Saphirstift  der  Auf- 
aahmemembran  versehen  und  gräbt  in  die  Platte  den  verkleinerten  Knrvenzng 
ein.    Die  Karvenprofile  werden  von  der  vertikalen  Achse  aus  getrieben.  — 
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Der  Apparat,  den  icb  in  Wieo  1908  ansehen  konnte,  hatte  ennatigeDde 
Keanltata  geÜefert;  doch  müßte  der  Hebel  noch  verbessert  werden.  Do' 
inzwischen  erfolgte  Tod  Haasers  dürfte  jedenfalls  die  weitere  Arbeit  an 
dem  Apparat  in  die  Zakunft  Terachieben. 

Es  wäre  immerhin  wünschenswert,  wenn  die  von  Weiß,  Scripturennd 
Haaser  eingeführten  Methoden  eine  technisch  befriedigende  Lösung  finden 
könnten.  Sie  würden  nämlich  erlauben,  erstens  die  mit  den  PhonautographeD 
und  den  Aufzeichnungaapparaten  für  Phonographen  und  G-rammophon  er- 
haltenen Kurven  auf  ihre  Treue  zu  prüfen,  und  zweitens  beliebige  Kurven 
aufzunehmen  und  abzuhören. 


Insbesondere  dürfte  die  Aaslöschungsmethode  von  GrUtzner  and 
Saaberschwarz  durch  die  Anwendung  solcher  Apparate  zu  einer  ümcbt- 
baren  Untersuchungsmethode  ausgebildet  werden  können.  Aas  einer  ge- 
gebenen, mit  dem  Apparat  bereits  kontrollierten  Vokalkurve  ließe  sich  leicht 
eine  Reihe  von  Kurven  konstruieren  mit  Hilfe  der  die  Klangfarbe  an- 
gebenden Fourierschen  Reihe,  die  unten  S.  167  entwickelt  wird, 

(24)  y  =  Ao-i-^asin(»'9a  +  tfv)  +  A»co3(?  ?!  +  *„), 

1  * 

nämlich  die  sich  ergebenden  Kurven,  wenn  man  eine  willkürliche  Anzahl 
der  vorhandenen  Komponenten  ausscheidet,  bzw.  deren  AmphtudenverhSlt- 
nisse  variiert;  man  könnte  mit  den  Verstärkungsgebieten  (im  Sinne  Pippings), 
wohl  auch  mit  den  Formanten  (im  Sinne  Hermanns)  Experimente  anstellen. 
Mehrere  andere  Probleme  mehr  akustischer  Natur  ließen  sich  auch  in  An- 
griff nehmen. 


nnd  Berechnungen. 


Kapitel  IV. 

Hessongen  und  BerechmingeiL 

In  diesem  Kapitel  solleo  die  Methoden  zur  Measang  und  Berechnong  der 
registrierten  Kurven,  soweit  sie  ein  besonderes  Interesse  haben,  dargelegt 
werden;  das  Hauptgewicht  fällt  natürlich  aaf  die  akustische  Analyse. 

Abteilung  I. 


Vor  der  eigentlichen  Messung  ist  manchmal  die  Aufzeichnung  von 
Hilfslinien  (speziell  zar  Redaktion  des  Eogenfehlers),  bzw.  von  synchronen 
Punkten  bei  mehrfacher  Registrierung  usw.  nStig. 

I.  Abszissenmessung.  —  Die  Abszisse  stellt  bei  allen  Apparaten 
mit  bewegter  Schreibfläche  die  Zeitverhältnisse  dar.  Der  Äbszissenwert 
kann  mit  Hilfe  der  synchronen  Zeitmarkierung  direkt  gegeben  werden, 
wenn  man  von  den  zu  bestimmenden  Abszissenpunkten  auf  die  Cbrono- 
graphenkurve  Senkrechte  ffillt.    Er  kann  aber  gemessen  werden. 

Für  den  Fall,  daß  die  Geschwindigkeit  gleichmäßig  ist,  daß  die  Ordi- 
nalen (seitliche  Ausschläge)  nicht  bedeutend  sind  und  die  Korrektion  des 
Bogenfehlers  folglich  keine  Schwierigkeit  bietet,  läßt  sich  die  Abszissen- 
messung leicht  ausführen.  Als  Meßapparat  ist  ein  Maßstab  am  bequemsten; 
ein  solcher  aus  Grlas  ist  immer  vorzuziehen,  da  er  der  Kurve  aufgelegt 
werden  kann,  ohne  die  Sichtbarkeit  zn  beeinträchtigen.  >)  Die  Teilung  wird 
nach  der  erstrebten  Grenauigkeit  nnd  den  sonstigen  Umständen  gewählt. 
Ich  gebrauche  meistens  eine  Registriergeschwindigkeit  von  5  cm  pro  Sekunde, 

und  einen  in  ^n  ^^  eingeteilten  Glasstab:  natürlich  geschieht  die  Messung 

mit  Hilfe  einer  starken  Lupe.  Am  einfachsten  legt  man  den  XuUpunkt  der 
Skala  auf  den  Anfangspunkt  der  Kurve,  and  schreibt  die  jedem  Abszissen- 
wert  entsprechende  Zahl  auf  (der  Anfangswert  =  0  wird  natürlich  nie  ge- 
schrieben). Wenn  man  nicht  einzelne  Punkte,  sondern  Abszissenstrecken 
(Daner  einer  Erscheinung)  bestimmen  soll,  so  wird  man  ebenso  verfahren, 
d.  h.  die  Grenzpnnkte  jeder  Strecke  messen;  zur  Anfschreihnng  benutzt  man 
quadriertes  Papier,  schreibt  die  abgelesenen  Werte  horizontal  in  jedes  zweite 
Quadrat  und  erhält  durch  Abziehung  jeder  linken  Zahl  von  der  folgenden 
rechten  den  Wert  der  sukzessiven  Strecken.  Die  erste  Kolumne  gibt  immer 
die  Länge  der  ersten  Strecke,  die  letzte  die  gesamte  Länge  der  Kurve;  die 
sonstigen  Werte  der  Grenzpunkte,  die  jetzt  unnötig  sind,  werden  zur  Ver- 
meidimg von  Fehlem  gestrichen.  Sind  von  der  registrierten  Erscheinnng 
mehrere  Esemplare  vorhanden,  so  schreibt  man  sie  untereinander  auf  und 
berechnet  den  Mittelwert 

■)  Die  Skalenstriche  können  zweckmäßig  ca.  2  mm  lang  sein;  man  lasse  sie  nicht 
schwarz,  sondern  eher  rot  bemalen,  da  diese  Farbe  sich  anch  bei  Lampenlicht  sowohl 
gegen  einen  acbnarzen  wie  gegen  einen  weißen  Fond  scharf  abhebt. 
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2.  OrdinateomeBsuag.  —  Hier  ist  aach  ein  Glasstab  am  bequemsten. 
Um  die  ständige  Verechiebung  an  der  x-Ächse  entlang  zu  vermeiden  (was 
Übrigens  Fehler  veranlassen  kann,  wenn  die  Achse  der  Skala  nicht  fenan 
senkrecht  zar  Abszisse  liegt),  so  wird  man  den  Stab  so  einrichten,  daß  die 
Skalenstriche  sehr  lang  sind  (z.  B.  5  cm  oder  mehr);  die  Anzahl  der  Skalen- 
teile wird  ja  nach  der  Höhe  der  Ordinatenwerte  gewählt  werden. 

Wo  es  nur  auf  die  Ordinatenwerte  ankommt  (nicht  zngleich  anf  die 
Zeitwerte),  so  ist  die  graphische  Reduktion  des  Bogenfehlers  unnötig.  Man 
wird  sich  aber  daran  erinnern,  daß  die  wirkliche  Ordinate  einen  Bogen 
bildet  (Radius  =  HebQllänge  von  der  Drehachse  an),  während  die  gemessene 
Ordinate  den  entsprechenden  Sinus  darstellt.  Man  wird  also  bei  einiger- 
maßen großen  Ordinalen  den  daraos  resultierenden  Fehler  bestimmen  und 
eventuell  eine  Korrektionstabelle  ausrechnen. 

3.  Kombinierte  Messungen.  —  Wenn  die  Abszissen  und  Ordinsten 
zugleich  gemessen  werden  sollen,  wird  man,  statt  zwei  unabhängige  Mes- 
sungen vorzunehmen,  eine  Anordnung  eher  wählen,  die  die  Messung  in  einem 
rechtwinkligen  Koordinatensystem  auszuführen  erlaubt.  Wenn  nötig, 
werden  die  graphischen  Korrektionen  vorher  gemacht.  —  Dieses  System  wird 
besonders  für  die  Ausmessung  der  Scballkurven  angewendet.  Die  An- 
ordnungen sind  mannigfach. 

In  Boekes  (163)  Einrichtung  ist  die  Abszissenverscbiebung  von  der 
Ordinatenverschiebung  unabhängig;  erstere  erfolgt  durch  den  oben  S.  h'4 
beschriebenen  Apparat;  die  Ordinate  (Rinnenbreite)  wird  mittels  eines 
Okularschraubenmikrometers  ausgeführt  (für  eine  Beschreibung  des  Appa- 
rates 8.  die  Kataloge  der  Mikroskopfabrikanten,  z.  B.  von  Zeiß,  33.  Aafl, 
S.  77).  Dieses  Mikrometer  muß  natürlich  so  azimutiert  sein,  daß  die  Ver- 
schiebung des  G-lasplättchens  genau  nach  der  »/-Achse  erfolgt;  dazu  bedient 
man  sich  des  Strichkreuzes.  —  Eine  ähnliche  Einrichtung  habe  ich  auch  ge- 
legentlich benutzt.  Zur  Messung  von  phonautographischeu  Kurven,  die  auf 
kreisrunden  Scheiben  registriert  waren,  wurde  von  Zeiß  ein  Heßti&ch  kon- 
struiert, der  im  wesentlichen  nach  dem  Prinzip  des  Objektschraubenmikro- 
meters  dieser  Firma  gebaut  ist  (s.  Mikroskop  katalog,  33.  Aufl.  S.  78).  Nor 
bewirkt  die  eigentliche  Mikrometerschraube  eine  tangentiale  (nicht,  nie  am 
obigen  Instrument,  radiäre)  Verschiebung  (Abszissen Verschiebung),  und  der 
Knopf  gibt  direkt  2/1  an.  Zur  groben  radiären  Verschiebung  (y-Achse)  dient 
eine  Zahnstange;  die  eigentliche  Ordinatenab lesnag  geschieht  auch  hier  mit 
einem  Okularschraubenmikrometer;  und  zwar  ist  die  verschiebbare  Glasplatte 

in  der  Verschiebnngsrichtung  (^-Acbse)  mit  einer  Skala  (-^^  mm)  versehen,  so 
daß  die  Ordinatenablesung  sowohl  direkt  wie  durch  Schranbenbewegniig 
erfolgen  kann. 

Sonst  ist  in  den  meisten  Apparaten  das  Koordinatensystem  fertig  und 
unverrückbar  zusammengesetzt  (Koordinatenmesser).  Man  gebraucht 
verschiedene  Anordnungen: 

a)  Objektmikrometer,  wo  zwei  gegeneinander  senkrechte  Mibo- 
meterschrauben  die  Bewegung  der  x-Achse  und  der  ^-Achse  bewirken;  es 
sind  natürlich  zwei  Triebknöpfe,  gelegentlich  mit  großer  Trommel  nnd 
Nonius,   vorhanden.     Der  Meßtisch   wird   auf  ein  Mikroskop  gebracht;  zur 
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Beobachtung  ist  das  Okular  mit  Fadenkreuz  versehen.  —  Hermann  (171c) 
benutzt   einen  MeStiscb   von  R.  Fue£;   die  Abszissenscliraabe   erlaubt   die 

direkte  ÄbleBung  von  jj^;  mm,  die  Ordinatenachraube  von  -^  mm.  —   Pip- 

pings  (128a)  Objektmikrometer  (konstruiert  von  Zwick  er  t- Kiel  nach 
Hensens  Anweisungen)  erlaubt  nach  beiden  Richtungen  die  Ablesung  von 
0,1  fi.  —  In  Scripturee  Modell  (166)  S.  57  steht  das  Mikroskop  neben  dem 
eigentlichen  Meßtisch  und/wird  von  einem  an  dessen  Rahmen  befestigten 
Arm  getragen  (Fig.  97).  Über  die  Leistungsfähigkeit  der  TriebknOpfe  wird 
a.  a.  O.  nichts  angegeben. 

b)    Meßtisch    ohne   Mikroskop.   —   Ein    solcher    Apparat    ist    von 
A.  y.  Tschermak  (181)  beschrieben  worden.    Er  besteht  ans  einem  recht- 


eckigen Rahmen,  dessen  Basis  einen  Maßstab  trägt  An  dieser  Basis  ent- 
lang bewegt  sich  mit  Schlittenfllhrung  eine  mit  Maßstab  (und  Konius)  ver- 
sehene Stange,  an  welcher  die  Meßspitze  gleitet.  Die  Basis  wird  darch 
zwei  Spitzen  parallel  zur  x-Achse  gestellt;  durch  die  Verschiebung  der  verti- 
kalen Stange  in  basaler  und  der  Meßspitze  in  vertikaler  Richtung  wird  die 
Messung  aasgeftlhrt  Der  Apparat  ließe  sich  in  verschiedencD  Dimensionen 
ausfuhren.     Er  wird  vom  Mechaniker  Polikeit-Halle  kooatruiert. 

c)  Quadratnetz  mit  Okularmikrometer.  —  Die  Bewegung  des 
Objekttisches  und  die  Ablesung  des  Triebknopfes  sind  zeitraubend.  Wenn 
die  verwendete  optische  Kombination  eine  Übersicht  Über  die  ganze  Welle 
(eventuell  nur  nach  einer  Achse)  erlaubt,  kann  man  durch  die  Anwendung 
eines  Okularmikrometers  mit  Quadratnetz  die  Messung  vereinfachen.  Im 
ersteren  Fall  wird  die  Periodenlänge  und  an  den  geeigneten  Stellen  die 
OrdinateuhOhe  abgelesen;  sonst  verschiebt  man  durch  den  Objekttisch  die 
Kurve  nach  der  Richtung,  die  nicht  in  toto  übersehen  wird.  Diese  Er- 
leichterung ßlhrte  Pipping  (128,  c,d)  nach  seiner  ersten  Arbeit  ein.  Ich  habe 
auch  zur  Messung  von  Kurven,  die  mit  Roasselots  oreille  insoriptrice  ge- 
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eiii  Objektglas  geklebt  and  von  dem  Zeißachen  großen  Objekttisch  ge- 
tragen; sie  wurde  aber  mit  diesem  Objekttisch  nur  um  je  eine  Welle  var- 
schoben;  die  Auamessung  der  16  Ordinalen  (bzw.  der  Periodenlänge  fOr  bloße 
Tonhöbenuntersacbungen)  erfolgte  mit  einem  von  Zeiß  gelieferten,  im  Okular 

befindlichen  Qnadratnetz  (4x4  mm,  in  .^mm  eingeteilt;  nm  die  Lesongs- 

fehler  zu  vermeiden,  ließ  icb  nachdem  Vorgänge  Pippings  die  mm-Striclie 
punktiert  aufzeichnen).  Die  Messung  wird  natilrlich  rascher;  mit  einiger 
Übung  kann  die  Äb»chätzang  der  Intervalle  zwischen  zwei  Skalenteilen  gut 
au a gefuhrt  werden, 

d)  Quadratnetz  ohne  Mikroskop.  —  Für  die  Messung  der  Klangt 
kurven,  die  von  Hausers  Äufzeichnungsapparat  in  ziemlich  großen  Dimen- 
sionen geliefert  werden,  habe  ich  mir  von  Zeiß  ein  Quadratnetz  konstmieren 
lassen,  das  ich  der  Eorve  einfach  auflege.    Die  Dimensionen  sind:  3  x  2  cm, 

Teilung  in    .  mm*,   mm-Striche   punktiert,   Striche  rot   bemalt     Der  Basis 

parallel  laufen  auf  1  mm  Abstand  5  Striche,  die  fUr  den  Fall  dienen  sollen, 
daß  die  vom  Äbszissenschreiber  gezogene  Linie  sich  etwas  weiter  von  der 
Kurve  befindet  Mt  einer  starken  ZeiSschen  Lupe  (zehnfache  Vergröße- 
rung) wird  yrr  vou  einem  Skalenteii  noch  gut  abgeschätzt. 

Bei  den  genauen  Messungen,  die  die  Klanganalyse  erfordert^  kann  man 
im  Zweifel  darüber  sein,  wie  man  die  Ordinate  einer  Kurve  zu  nehmen 
hat,  deren  Breite  nicht  vemachläsaigt  werden  darf.  Statt  nur  den  unteren 
oder  den  oberen  Rand  zu  wählen,  messe  ich  an  beiden  RSndem  and  nehme 
den  Mittelwert  davon.  Für  Rußkurven  ist  es  schon  richtiger,  besonders  »n 
den  Umkehmogspunkten;  bei  photographischen  Kurven,  deren  Breite  oh 
beträchtlich  variiert,  iat  es  meines  Erachteus  geradezu  unerläßlich. 


Äbteilnng  LI, 
Die  Rechnungen. 

L  Die  Lautdauer  oder  Quantität  —  Die  Beatimmang  der  Dauer 
iat  die  einfachste  Aufgabe,  da  man  nur  die  Abszissenwerte  zu  berechnen 
hat  Wenn  eine  synchrone  Zeitmarkierung  vorliegt,  zählt  man  einfach  die 
jedem  Absaiasenabschnitt  entsprechenden  Chronographenperioden  nebat  den 
(gemessenen  oder  bloß  abgeschätzten)  Periodenteilen,  die  an  beiden  Enden 
der  Strecke  liegen,  und  multipliziert  die  Zahl  durch  die  SchwiugungsEahi 
des  Chronographen.  —  Wenn  man  die  AbazisBenabachnitte  gemessen  hat, 
so  berechnet  man  die  entsprechende  Zeit  einfach;  ist  närnjich  a  die  Ge- 
schwindigkeit der  Aufnahmeääche ,  b  der  Absziasenwert  und  x  die  Daaer, 
ao  gilt  die  Relation  x^bja. 

Wenn  die  Geschwindigkeit  für  große  Strecken  praktisch  konstant  ist, 
so  wird  man  am  besten  ein  Diagramm  auf  mm-Papier  aufstellen,  wo  die 
Abszissenlängen  als  Abszissen  und  die  entsprechenden  Zeitwerte  als  Ordi- 
nalen   auftreten.     Der    Vorteil    ist    ein    dreifacher:    durch    die    W'ahl  der 
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Ordimiteneinheit  (ich  nehme  gewöhnlich  l  a,  d.  '- 

die  Genauigkeit  so  weit  treihen,  wie  es  die  Meseungsanordaang  erlanht; 
man  braucht  nicht  eine  fertige  Tabelle  aoszurechnen,  sondern  fUhrt  die 
nenen  Werte  je  nach  ihrem  Vorkommen  ein;  and  endlich  ist  die  Zeit- 
bestimmung einfach  and  rasch. 

Für  zweckmäßige  Resultate  mUssen  die  Lantgrenzen  gut  bestimmt  sein. 
Wie  man  die  Laute  abzugrenzen  hat,  gehört  nit^t  hierher;  die  Hauptsache 
ist,  daß  man  konsequent  verfährt  und  über  die  verfolgten  Grundsätze 
Rechenschaft  gibt    Die  Zeit  wird  mitunter  in  Sekunden  angegeben,  was  mir 

eine  za  große  Einheit  zu  sein  scheint;  besser  ist  die  Angabe  nach   .^    Sek., 

da  man  in  den  meisten  Fällen  dann  die  Einheitszahl  noch  scharf  geben 
kann  nnd  die  Dezimalzahl  (1  «)  den  nnsicheren  Teil  darstellt  Was  man 
eigentlich  braucht,  ist  der  Mittelwert  m  der  einzelnen  Exemplare.  Zur  Be- 
urteilung des  Schwankungsgebietes  dieser  einzelnen  Werte  kann  man  die 
äußersten  Abweichungen  (+)  von  diesem  Mittelwert  beifUgen.  Auch  kann 
man  den  mittleren  Fehler  17  des  Mittelwertes  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechnen.  Wenn  d  der  absolute  Wert  der  Abweichung  jed.es 
Einzelwertea  von  diesem  Mittelwert,  und  n  die  Anzahl  der  £}inzelfölle  ist, 
so  besteht  bekanntlich  die  Gleichung 

1/     S6^~ 

Der  ganze  Aasdmck  der  Lantdauer  ist  dann  m  +  j],  nnd  rj  kann  als 
ein  praktischer  Ausdruck  des  Bereiches,  innerhalb  welches  der  Mittelwert 
seine  Geltung  hat,  angesehen  werden. 

n.  Die  Tonhohe.  Die  Bestimmung  der  TonhShe  ist  sehr 
einfach.  Es  sei  a  die  Geschwindigkeit  der  aufnehmenden  Schreib- 
fläche, b  die  (nach  derselben  Einheit  gemessene)  Länge  irgendeiner  Wellen- 
periode der  nntersnchten  Kurve  nnd  n  die  Frequenz  der  Periode  während 
der  Zeiteinheit  (die  Schwingungszahl),  so  ist  n  =  ajb.  Ist  die  Registrierangs- 
geschwindigkeit  sehr  ungleich,  so  daß  jeder  einzelne  Wert  von  a  nur  iüi 
kurze  Strecken  gilt,  so  wird  man  (am  besten  mit  Hilfe  einer  Rechentabelle) 
die  Division  ajb  jedesmal  ansftkhren  müssen.  Praktisch  wird  es  sein,  eine 
Tabelle  vorzuhereiteo,  worin  man  jedes  gewonnnene  Resultat  einfuhrt,  nm 
es  eventuell  wiederfinden  zu  können.  —  Verfügt  man  dagegen  über  einen 
Apparat  mit  gleichmäßigem  Gang,  so  empfiehlt  es  sich,  besonders  wenn  man 
viele  Wellen  zu  messen  hat,  nach  der  Bestimmung  von  a  and  vor  den 
Ttlessungen  eine  Tabelle  za  berechnen.  Man  wird  wohl  immer  von  dem 
Stimmumfange  des  aufgenommenen  Stückes  eine  annähernde  Vorstellung 
haben.  Es  sei  n,  die  mutmaßliche  höchste,  n^  die  mutmaßliche  niedrigste 
Schwingungszahl.   Daraus  berechnet  man  die  entsprechenden  Periodenlängen 

n,'        '      Hj' 
nnd  hat  nar  die  zwiscbenhegenden  Funktionswerte  zu  berechnen.     Da  man 


,v  Google 


zahl  angeben  will  oder  kann,  so  ist  es  zweckmäßiger,  von  n  anszagehen 
und  ö  zu  berechnen,  ais  unagekehrt.  Werden  die  Schwingungen  in  ganien 
Zahlen  ausgedrückt,  so  wird  man  den  Wert  b  z.  B.  Bukzessiv  für  71  =  100,5: 
101,5:  102,5  usw.  bestimmen;  die  Tabelle  enthält  dann  in  drei  Kolomnen 
a)  die  Werte  von  n  in  ganzen  Zahlen  {. . ,  100,  101,  102  . . ,),  und  b),  c)  die 
entsprechenden  oberen  und  niederen  Grenzwerte  von  b. 

Wenn  die  Verhältnisse  gUnatig  liegen,  wird  man  nor  einen  Teil  der 

Tabelle  zu  berechnen  haben.  Die  Funktion  n^  ^  stellt  nämlich  geome- 
trisch eine  gleichschenklige  Hyperbel  dar,  deren  Symmetrieachse  die 
Halbierangalinie  des  Koordinatenwinkels  ist,  welche  die  Hyperbel  beim 
Funkte  schneidet,  für  welchen 

Jenseits  dieses  Wertes  wiederholt  sich  der  erste  Teil  der  Tabelle  in  am 
gekehrter  Ordnung, 

Die  Tonhöhe  kann  entweder  ftlr  jede  Schwingung  oder  im  Dürohgckill 
für  gewisse  Strecken  angegeben  werden.  In  Diagrammform  läßt  sie  sicii 
im  letzteren  Fall  nach  einer  Art  Tonakala  angeben,  deren  Intervalle  aber  für 
die  phonetischen  Zwecke  öfters  kleiner  genommen  werden  mUssen  als  die 
der  musikalischen  Leiter.  Um  den  Abstand  von  zwei  Tonhöhen  in  bezn; 
auf  die  uns  geläufige  Tonleiter  schätzen  zu  können,  wird  man  z.  B.  den 
höheren  Ton  in  Prozenten  des  niederen  umrechnen.  £s  sei  hier  die  kleine 
Tabelle  der  so  umgerechneten  Intervalle  aus  Anerbach(106)  S.  317  reprodu- 
ziert (natürliche  Tonskala). 

Intervall  niederen  Tot«. 

Verminderte  Quinte    .    44,0 

Quinte    .  • 50,0 

Erhöhte  Quinte  .  .  ,  ö63 
Kleine  Sexte  ....  60,0 
Große  Sexte  .  .  .  .  G6,7 
Erhöhte  Sexte  .  .  .  73,6 
Kleine  Septime  .  .  .  8ü,0 
Große  Septime  .  .  .  87,5 
Verminderte  Oktave  .  92.0 
Erhöhte  Septime  .  .  95,3 
Oktave 100,0 


Intervall 


niederen  Tonea. 
.     .     0,0 


Unisono     .     .    . 

Erhöhte  Prime  ....    4,2 

Verminderte  Sekunde    .    8,0 

Sekunde 12p 

Erhöhte  Sekunde  .     .     .17,2 

Kleine  Terz 20,0 

Große  Ter^ 25,0 

Verminderte  Qnart    .     .  28,0 
Erhöhte  Terz    ....  30,2 

Quart 33,3 

Erhöhte  Quart        .     .     .  38,9 


Die  Lsutqualität.  Um  die  Lautqualität  zu  bestimmen,  muß  man  die 
Kurve  eingehend  auf  ihre  charakteristischen  Einzelheiten  studieren.  In^ 
besondere  ist  es  für  die  wissenschaftliche  Verwertung  der  verschiedeDeD 
Lautfcurven  notwendig,  dieselben  nach  einem  einheitlichen  System  eo  n 
analysieren,  daß  die  vorhandenen  Ähnlichkeiten  und  Verschiedenheiten  klar 
hervortreten,  wonach  man  gute  Aussichten  hätte,  die  Kurven  nnd  folglic» 
die  Laute  nach  ihren  akustischen  Verwandtschaftsgraden  klassifizieren  n 
können.     Wir  wollen  mit  der  Methode  der  harmonischen  Analyse  anfangsn. 
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Dia  Aoalyu  naoli  Fooriersohen  Beihen. 
I.    Die  Theorie. 

Die  seit  etwa  dreißig  Jahren  meistens  angewandte  and  wohl  auch 
beste  Methode  des  Stadiums  ist  die  sogenannte  harmonische  Analyse'). 
Zuerst  warde  sie  von  den  schweizerischen  Forschem  Weber ^  und 
Schneebeli  (123),  dann  von  Jenkin  und  Ewing  (168),  Lahr  (165), 
Heß8en(182),  Pipping  (128),  Hermann  (131b),  Boeke  (163),  Scrip- 
tnre  (166)  usw.  angewandt  und  verrollkommnet  Sie  beruht  auf  der  prak- 
tischen Verwertung  eines  Satzes,  dessen  allgemeine  Gültigkeit  in  der 
Wellenlehre  Fourier  (183)  zuerst  bewiesen  hat,  und  der  nnter  seinem 
Namen  bekannt  ist 

Der  Satz  Fonriers  IfiSt  sich  folgendermaßen  formulieren:  jede  Funktion 
einer  Ver&ndeiüchen  x  läßt  sich  in  einem  Intervall  0  bis  2jr  (oder  von  — x 
bis  +  x)  doroh  eine  Summe  von  zwei  unendlichen  trigonometrischen  Keihen, 
nämlich  je  einer  Sinus-  und  Eosinnsreihe,  eindeutig  darstellen.  Die  Glieder 
jeder  Reihe  schreiten  bezüglich  des  Argnmentes  nach  den  Vielfachen  des 
Sinns,  bzw.  des  Kosinus  von  x  fort;  jedes  ist  mit  einer  bestimmten,  ihm  spezi- 
ellen Eonstante  behaftet  Ist  speziell  die  Funktion  periodisch  und  TOn  der- 
selben Periode  wie  die  Reihe  selbst,  so  ergibt  sich  daraus  die  Möglichkeit 
einer  Darstellong  für  den  ganzen  Funktionsbereich. 

In  unseremFalle  stellen  die  Kurven  Funktionen  der  Zeit  dar,  die  sich  perio- 
disch wiederholen.  Es  sei  eine,  z.B.  zwischen  2 Minimiatellen  liegende  Strecke 
vorgelegt,  eine  Welle  der  Kurve.  Die  Äbszissenlänge  bestimmt  die  Periode  T, 
so  daß  der  Anfang  der  Welle  den  Abszissenwert  0,  das  £nde  den  Wert  T 
hat  FUr  irgendeinen  Wert  der  Zeit  x  innerhalb  der  Periode  {x  variiert 
dann  von  0  bis  T)  wird  die  Elongation  y  oder  der  Wert  der  Funktion  im  Augen- 
blicke X  durch  folgende  Reihe  ausgedrückt: 

(14)     y  =  ao  -I-  a,  cos  „,  X  -f  aj  cos  3^  X  + +  an  cos  v^  x  -f 

-2T  nT 

+  b,  sm-™-x  +  b,  sm  j — x  + +  bn8mj--x  + , 

üT  ^T 

oder,  wenn  wir-^-^Ä  setzen: 


y«=ao  +  a,  cosbx-|-  aj  cos2hx-|- +  anCosnhx  +  " 

+  b|  sinhx  +  bj8in2hx  + -J- bBsinnhx  +  -. 


1)  Die  damit  verknüpften  Probleme  sind  in  ihrem  hiatorlscben  Zusammenhang 
von  BQrkhardt(131)  eingehend  dargelegt  worden.  Eine  theoreUsche  Daxstellnng 
und  Beweisfilhmng  findet  man  in  den  Bandbüchem  der  Analyse,  z.  B.  von  E.  Picard 
unda.;  Anerbach  (106)  S.  26 ff.  erörtert  auch  die  Frage.  Rnnge(185)  Kap.  IV  gibt  eine 
gedrängte  Darstellnng  der  Theorie  und  Fraiie,    Die  Literatur  ist  sonst  sehr  groB. 

2)  Nach  den  Angaben  von  Scriptare  (166)  im  Vorwort  seiner  Arbeit. 
TlgBTBtsdt,  Handb.  d.  pli;B.  Hetliollk  III,  «.  \\ 
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Die  Eoeffizieiiten  Og,  Oj,  ■■■■•,  On, ,  b,,  ■ 

folgende  bestimmte  Integrale  gegeben'): 


■  ■,  werden  durch 


»0  =  ^,-  /y*dx 

T 

T 

bp  =  7|i/y-Bmphx-dx. 


(p  =  l,  2.- 


Die  Reihe  (15),  die  sowohl  Sinos-  wie  Kosinusglieder  hat,  kann  auf  eine  blök 
SinoBr^e  redoziert  werden.     Setzt  man  nämlich 

a  ^  c  ein  #,  b  =  c  cos  *, 

so  wird 

(17)  a  cos  gs  +  b  sin  9)  ^  c  (sin  &  cos  g>  -\-  cos  tf-  sin  91)  ^  c  sin  (9)  +  #), 
wo  91  ein  beliebiges  Argument  darstellt;  weiter  ist 

(18)  e=yaM^^  tg*  =  J- 
Dann  geht  der  Äosdrack  (15)  in  folgende  Reihe  tlber 

(19)  y  =  ao  +  c,  8in(hx+  ff,) +  Ci8in(2hx+ *a)  H 

+  Cn8in(nhx  +  #n)H 

Die  imtersachte  Enrre  wird  also  in  eine  Reihe  von  einfachen  periodi- 
si^en  Sinuskurven  zerlegt,  deren  resp.  Schwingnngszahlen  in  demselb^ 
Verhältnis  zueinander  stehen  wie  die  Reibe  der  ganzen  Zahlen.  Dieses 
Verhältnis  nennt  man  ein  harmonisches,  und  die  Reihe  ist  also  eine  hax^ 
monische  Reihe.    In  dieser  Reihe  bezeichnen: 

Oa   den  Abstand  der  Knrrenachae  von  der  Abszissenachse  (oder  die 
'  Ordinate  fllr  den  mittleren  Wert  der  Funktion), 

Cp   die  maximale  Elongation  oder  Amplitude  des  Komponenten  j>  der 

Reihe  und 
d'p  die  PhasenTerscliiebnng  des  Komponenten  p  gegenüber  dem  Null- 
punkt der  Welle. 
Durch  diese  Elemente  ist  die  Ordinate  y  vollständig  bestimmt 

Die  verschiedenen  Glieder  der  Reihe  (aofier  a«)  bilden  sozusagen  Teil- 
schwingungen der  analysierten  Kurve.  ^ 

1)  Die  Ableituni^  dieser  Werte  ist  analog  dem  unten  S.  165  für  den  eingesehTänkte: 
Fall  (diskrete  Anzahl  der  Ordinaten)  angewendeten  Verfahren.  VgLAaerbach  (lOe 
a.  a.0.  nnd  Run^e,  der  die  Ableitung  mit  der  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Qssdnlt 
ausführt  nnd  im  Zusammenhang  damit  den  Beweis  erbringt,  daß  diese  Werte  tatsicUick 
die  beste  Daretellang  ergehen. 

2)  AIb  mathematieobes  Verfahren  ist  die  Entwicklaug  nach  hanooniscben  Beibci 
eine  bequeme,  aber  aelbst  verstand  lieh  wiUkUrlicbe  Art  der  Analyse.    Erst  dnrcb  rat 
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Es  ist  klar,  daß  diese  Analyse  den  oben  angegebenen  ÄnsprUcben  ge- 
recht ist  Sie  erlanbt,  nach  einer  einheitlichen  Methode  die  Kurven  in  viele 
Bestandteile  zu  zerlegen,  wodurch  etwaige  Ähnlichkeiten  und  Differenzen 
leicht  hervortreten. 

Die  Fouriersche  Reihe  enthält  im  allgemeinen  eine  unendliche  An- 
zahl von  Grliedem.  Immerhin  zeigt  es  sich,  daß  sie  konvergent  ist,  d.  h.  dall 
die  Summe  der  ersten  Glieder  der  Reihe,  bei  wachsender  Anzahl  dieser 
Glieder,  dem  Werte  der  gegebenen  Funktion  y  beliebig  n^e  kommt.  Wie 
rasch  dieses  Resultat  erreicht  wird,  m.  a.  W.  wie  stark  die  Konvergenz  ist, 
hängt  von  vielen  Faktoren  ab. 

FUr  die  weitere  analytische  Begründung  des  Verfahrens:  Möglichkeit 
einer  Entwicklung,  mathematische  Bedingungen  der  Konvergenz  usw.,  muß 
ich  auf  spezielle  Arbeiten  hinweisen. 

Wie  man  leicht  einsehen  wird,  ist  die  Bestimmung  der  verschiedenen 
a,  b  die  schwierigste  Operation,  da  sie  die  Integration  der  Kurve  erfordert 
Allerdings  kann  man  dazu  spezielle  Maschinen  verwerten:  die  Anwendung 
dieser  „harmonischen  Analysatoren"  (a.  unten  S.  178ff.)  ist  aber  aus  manchen 
Ursachen  nicht  immer  möglich  oder  bequem.  Man  nimmt  daher  seine  Zu- 
flucht zu  einem  anderen  Verfahren.  Stattder  unendlicheuAnzahlvonFunktions- 
werten,  die  zur  Integration  dienen,  nimmt  man  nur  eine  diskrete  Anzahl  von 
Werten,  welche  den  Rechnungen  zugrunde  liegen  sollen. 

Es  seien  also  auf  der  Abs^ssenachse  innerhalb  der  Periode  n  Punkte 
bestimmt  und  die  entsprechenden  n  Ordinaten  gemessen  worden.  Jetzt  liegen, 
zur  Berechnung  der  Funktion,  n  Werte  von  y  vor.  —  Der  Abstand  zwisdien 
zwei  nebeneinanderstehenden  Ordinaten  kann  wUlkOrlich  sein,  ebenso  die  Zahl  n. 
Jedoch  ist  es  ßlr  die  Bequemlichkeit  der  Rechnung  angebracht,  einerseits 
äquidistante  Funkte  zu  bestimmen,  andererseits  fQr  n  eine  gerade  Zahl  zu 

T 
wählen.  Der  Abstand  zwischen  zwei  Ordinaten  ist  dann  —^z,  und  die  Ab- 
szissenwerte der  verschiedenen  2r  (»=0,1,2 n)  sind  gleich  vz.  Die  ent- 
sprechenden Ordinaten  sind  j/g,  y^, J/i  — 1)  t/n  (wobei  zu  bemerken  ist,  daß 

ijn  =  yo}-  Die  Vermehrung  derVuiablen,  wenn  man  von  einem  Index  zum 
anderen  Übergeht,  ist  jetzt  z  statt  dx  wie  in  den  Formeln  (16).  Wir  setzen 

weiter,  zur  Vereinfachung  der  Formeln,  T^2ä,  und  also  — =z. 

Für  ein  beliebiges,  zwischen  0  und  2jr  variierendes  Argument  ^  be- 
kommen wir  als  Fouriersche  Entwicklung 

(15')         y  (y)  =  ao  +  a,  cos  9  +  aj  cos  2(p  + +  an  cos  n^i  + 

-i-  bi  sin  9  -i-  bj  sin  2^1  -H +  bn  sin  ny  -f- , 

ptaysikaliBche  oder  physiologische  Hypothese  kann  sie  direkt  zar  Grundlage  einer  Er- 
klärung der  L&ntqualitkt  gremacbt  werden,  nämlicli  durch  die  Hypothese  von  Ohm  and 
H  e  1  m  bo  1  tz ;  dann  werden  die  Teilkurven  als  Teiltline  des  KUBammengesetzten  Klanges  auf- 
gefaßt Hier  sehe  ich  von  der  PrQfnng  dieser  Hypothese  gänzlich  ab.  Ich  stelle  nur 
die  mathematische  Handhabung  der  harmonischen  Analyse  dar,  unabhängig  davon, 
ob  die  Resultate  derselben  unmittelbar  zur  Erklärung  der  Tatsachen  verwertet  werden 
dtlrfen,  oder  mit  BUcksicht  anf  andere  Hypothesen  noch  weiter  verarbeitet  werden 
mQssen . 

11« 
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die  den  Wert  der  Ordinate  y  für  die  sokzesBiven  Werte  von  g>  liefert  Setzen 
wir  speziell  qi^vz,  so  ist  der  walire  Wert  der  Ordinate  yr 

(15")        y»  =  »0  +  »1  cos  vz  +  a^  cos  2  wz  + +  «„  cos  ni»  z  + 

+  bi  sin  rz  +  b,sin  2vz-\- -l-bnsiii  -a.vz  + 

Die  verschiedenen  Glieder  dieser  Reihe  (15")  haben  verachiedeoifl  ÄrgomeDte. 
Nun  ist  aber  bekanntlich 

[   cOB  n vz  =  cos  Snyz  ■=  cos 3npz  = =  cos 2^  =  1, 

Isinorz^sin  2iivz=  einSnvz^ =  Bin2:t  =  0, 
n                3n                5n  . 

C082-»'Si  =  C08-g-»'Z^COB-ö-I'Z^ =  cos*=  —1, 
.    n            .3a             .    5n  - 

sin  n-»z"=  8in-5-i'z=  sin-n-vz^ ^am*=     U; 

and,  da 

1  cos(n  +  p)rz=^cosv(2Ä  +  p2)  =  coBi'pz, 
Isin  (n  +  p)  vz=  8in»'(2jr  +  pz)  =  +  Bincpz, 
80  erhält  man  weiter 

cos  p  vz  ■=  cos  (n — p)  vz  =  cos  (n  +  p)  vz  ^  cos  (2n  —  p)  i>z  => 

Binpvz  =  —  8in(n  —  p)i'z^Bin(n  +  p)))z^  —  sin(2n  —  ^)vz= 

In  der  Formel  (15")  können  daher  alle  diejenigen  Glieder  zosammengefafii 
werden,  die  dasselbe  Argument  haben.    Setzen  wir  also  die  G^üchongen 

Iao  +an+atn+a«n  + =  A« 
ftn  +a«D  +a5n  +a7n  + =An 
r      X      ^      X  * 

ap  +  an-p+»n+p  +ain-p  + "Ap 
bp  — bn-p  +  bn+p  —  bin-p  + =  Bp 

von  welchen  Beziehungen  wir  später  mehrmals  Gebraach  machen  werdes. 
80  erhalten  wir  als  Ausdruck  fllr  (15")  die  n-gUedrige  Reihe 

(21)  y^  =  Ao  + Ai  cos  »'z  + Ajcos  2vz  + +  Ancos^wz 

+  Bisin>'z  + +B„_^8in('5  — Ayz 

=Äo+^;  ApC08fpz  +  ^  Bpsinvpz, 
p  =  i  p=i 

welche  Formel  den  Wert  der  Ordinate  y^  gibt 

Wir    haben    dann    einerseits  n  Kombinationen   der   Koeffizienten  dr 
Reihe  (15"),  nämlich 

(22)  Ao,  A,, Ä«;  Bi, %     , 
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nnd  andrerseits  ein  System  von  n  Gleichnngen  jfr,  woraus  wir  die  Ao,  Ap, 
Bp  bestimmen  soUen.  Um  dieses  System  zu  lOsen,  maldplizieren  wir  jede 
Gleichimg  (21)  durch  das  Argument  des  zu  bestimmenden  Gliedes  (ftlr  Ao 
ist  das  Argument  gleich  1,  ßlr  Af  ist  es  cos  vpz,  fUr  Bp  sin  vpz)  nnd 
summieren  die  n  neuen  Gleichungen.  Dabei  beachten  wir  die  bekaJinten 
Formeln 

^,  cosiipz^  ^,  sini>pz  =  0 

n— i  n  — i  B  — 1 

^,  co8»'/*z-oosi'gz  =  ^^  sinv/fz-sinngz«— ^^  cos  v^z-sin»jgz=— 0 
O',  S=l,  2, --hft^O 


Um  Ao  zu  bekommen,  summieren  wir  also  einfach  die  unveränderten 
Gleichungen.    Die  Argumente  fllr  Af,  Bp  werden  da-na  yjeosppz  bzw. 

^,  sin  vpz.  —  Daher  verschwinden  alle  Unbekannten  identisch   anfier  Ao, 
und  BS  kommt 

Znr   Bestimmong   jedes   Ap   {p  =  1,  2, „ — 1)   multiplirieren  wir    die 

Gleichnngeu  (31)  mit  dem  Argument  des  bez.  Ap.     Für  den  betrachteten 

Index  wird  das  Argument  von  Ap  gleich  ^Jeos^vpz-^  sonst  bekommt  man 


1)  Es  Ist  nimlich,  je  nach  dem  Wart  von  v,  eoj  g*«  =  +  l,  nfimlioh+l  fBr  die 
ungeraden  v,  —  l  fflr  die  geraden  v.  Dies  drückt  man  bequem  durch  du  Symbol 
eo>  ^  f»  —  (—1)  •■  ans,  da,  nach  der  bekannten  Vorzeichenregel,  die  ungeraden  Potenzen 
von  (—  1)  gleich  —  l  sind,  während  die  geraden  Potenzen  gleich  +  1  sind. 


,v  Google 


166  J-  Poirot,  Die  Phonetik. 

als  Är^mente:   fUr  A^  den  Ausdruck  ^  cos  vpz,   für   Ak  den   Aiudnicl 


yjcospks-cosvps,  uud  fllr  Bk  den  Ansdrack  ^ sinpkz-eosvpz.    Ntcli 

den  obigen  Beziehungen  Terscbwinden  also  alle  unbekannten  außer  Ap,  und 
wir  erhalten 

^  y.  cos  y  p  z  =  Ap  ^/  cos*  ppz^^  Ap, 
nnd  ebenso 

^j^  sin  i'pz  =  Bp2'Bin'  vpx^^B^ 
FOr  An  endlich  verschwinden  alle  Unbekannten  außer  An ,  nnd  es  folgt 

3  V 

Die  Werte  der  EoefiBzienten  der  Beihe  (21)  sind  also 

Ao--  y  y.;  A„  =  -  V (-  l^y,;  ') 

(23)  °   _  ;      n  ^ '       '  /')  > 

Die  n  Bedingnngsgleicbnngen  (23)  erlauben  natQrlich  nur,  diese  n  Un- 
bekannten zn  berechnen. 

Diese  KoefSzienten  (23)  stellen  nicht  nur  die  obigen  Werte,  sondern  anch 
bestimmte  Kombinationen  der  Koeffizient^  der  Reihe  (15)",  namlidi  die 
Kombinationen  (20),  dar.    Es  sind  nur  drei  Tersohiedene  Annahmen  mSgUch: 

1.  Entweder  hat  die  Reihe  (15)"  nur  die  n  ersten  Glieder  a«,  a, , 

Od,  b,, ba_  ,  indem  alle  Glieder  von  hSherem  Index  gleich  Nnll  sind.  Dann 

sind  die  Koeffizientes  (23)  identisch  mit  denen  der  Reihe  (15)"  und  g^o 
also  die  wahren  Werte  von  (15)",  vorausgesetzt,  daß  die  yr  die  wahren 
Werte  der  Ordinaten  sind. 


1)  Nach  dem  oben  S.  166  Fußnote  Gesagten  löst  aich  das  Symbol  ^]  (,—  1*  y 

folgendermaBen;  Jo  — Ji  4-yj  —  Jto +ff»  — 
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2.  Oder   die  Reibe   hat  mehr   als  n  Eoei^enten,   so  daß   On     , 

^n  ,    , darin  wirklich  Torkommen.    Dann   sind   die    Crlieder    d^    Reihe 

nicht  gesondert,  sondern  nur  in  den  EombinaCionen  (20)  zn  erhalten,  die  man 
allein  berechnen  kann.  Wir  werden  jedoch  onten  S.  208flF.  sehen,  daß  man 
den  Einänß  dieser  nnbestimmbaren  Glieder  von  höherem  Iudex  durch  eine 
besondere  Anordnung  der  Rechnungen  bis  auf  einen  gewissen  Grad  elimi- 
nieren kann. 

3.  Oder  endlich  hat  die  Reihe  weniger  als  m  Glieder  und  bricht  mit 

dem  Index  ^  (  ^ <^ ^  j  ab.    Dann  gibt  es  mehr  Gleichungen  als  Unbekannte. 

Wenn  die  t/v  die  wahren  Werte  der  Ordinaten  sind,  so  sind  die  Gleichungen 
exakt  zu  lösen;  wenn  aber,  wie  es  mit  empirischen  Werten  stets  der  Fall 
ist,  die  gemessenen  Werte  pp  nicht  genau  sind,  so  leisten  die  Koeffizienten 

(23)  den  Gleichungen  (21)  nicht  mehr  GeuUge;  die  Gleichungen  sind  unver- 
träglicb.    Diesen  Fall  werden  wir  untern  S.  169S.  berücksichtigen. 

Mit  Hilfe  der  Ap  tind  Bp  bestimmt  man  nach  (18)  die  Amphtuden  der 
Teil  Schwingungen    C^,   C], C^i      ,    und    deren    Phasenverschiebungen. 

X>nrch  Anwendung  der  Reibe  (19)  kann  man  die  arsprünglicbe  Eurrs 
rekoDstruiereu,  was  namentlich  als  Kontrolle  der  Recbnong  wünschenswert 
sein  kann.  Sind  nämlich  sämtliche  Ap,  Bp  berechnet  worden,  so  muB  die 
£ntwickelung 

(24)  y.=Ao  +  ^(^Bm{vpz  +  9j;)  +  Anaoü^vz 

p=o  * 

diejenigen  Werte  vos  t/v  wiedergeben,  die  der  Rechnung  zQgnmde  lagen.'). 
Gegenüber  den  Ausdrücken  (16)  geben  die  Formeln  (23)  nur  Näherungs- 
werte der  Konstanten.  Bei  wachsendem  n  (und  also  abnehmendem  x)  kommt 
man  immer  näher  an  den  Wert,  den  die  Integration  geben  würde.  Da  die 
Summen  (23)  aber  zugleich  nmfangreicher  nnd  die  Rechnungen  zeitraubender 
^rerden,  so  soll  man  n  nicht  unnQtig  groß  nehmen  (vgl.  jedoch  unten  S.  175).* 
Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  es  genügt,  wenn  der  zwischen  zwei 
Ordinaten  gelegene  Teil  der  Kurve  einen  gleichmäßigen  Verlauf  zeigt  und 
keinen  singolären  Funkt  enthält^  Je  nach  dem  Aussehen  der  Kurve  wird 
diese  Bedingung  mit  verschiedenen  Minimiwerten  von  n  erfllllt  Scbneebeli 
und  Lahr  rechneten  mit  24  Ordinaten;  Bevier  mit  12  bis  36;  Hensen 
empfiehlt  als  Minimum   36;   Hermann   gebraucht  40,  Pipping,  je    nadi 

1)  NatUrlicfa  gibt  snch  die  Anwendung  der  Reihe  (21)  diese  Werte  wieder;  die 
Berechnung  der  Reihe  (S4)  ist  aber  wohl  weniger  zeitranbend  &ls  die  von  (21). 

2)  Hitnnter  sagt  man,  ein  solcher  Teil  mOsse  praktjsch  als  eine  gerade  Linie  an- 
gfesehen  werden  IcOnnen.  Diese  Bedingung  ist  nicht  nötig,  sondern  nar  der  gleiohmSBige 
VerUof  der  Kurve  innerhalb  dieser  Grenzen.  Eine  einfache  Sinuskurve  wäre  z.  B.  mit 
4  Ordinalen  vSUig  definiert,  obwohl  die  Intervalle  von  y»  bis yv-|-t/^»^^von  dner  ge- 
raden Linie  stark  abweichen  wQiden. 
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den  Umständen  24  oder  48;  Scripture  hat  sogar  mit  72  Ordinaten  ge- 
rechnet i)  Über  die  praktische  Ansfilhning  der  Rechnong  e.  weiter  unten 
S.  190  ff. 

H.  Die  Fehlerrechaung  in  der  Analyse  nach  Fonrierschen  Reihen. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  daß  diejenigen  n  Ordinatenwerte,  die 
dar  Rechnung  zugrunde  Hegen,  exakt  sind.  Immerhin  sind  diese  Werte 
empirischer  N^atur  und  gewissen  Fehlem  aosgesetzt  Man  maß  sich  vom 
Betrag  dieser  Fehler  eine  Vorstellung  bilden. 

Die  Fehlerquellen,  die  hier  walten,  sind  hauptsächlich  folgende: 

1.  Die  Apparate  geben  die  Lautkurve  ungetrea  wieder,  sei  es  daß  der 
Fehler  in  der  Registrierung  oder  in  der  Kopiemog  liegt  Es  ist  die  Sache 
des  Forschers,  sich  Über  die  Mängel  seines  InstmmentariDms  Bechenacliaft 
zu  geben  und  zu  untersuchen,  welchen  Einfluß  sie  auf  die  Resultate  aus- 
üben können. 

2.  Die  Rechnung  mit  einer  diskreten  Anzahl  von  Funktionswerten 
(Ordinaten)  ergibt  nur  eine  angenäherte  Darstellung  der  Kurve,  Dieser 
Fehler  ist  unvermeidlich,  kann  aber  durch  eine  zweckmäßige  Wahl  von  n 
gemildert  werden. 

3.  Die  Konstanten  der  Reihe  werden  falsch  gerechnet;  gegen  diesen 
Fehler  schützen  nur  die  AotinerkBamkeit  und  eine  praktische  Anordnung 
der  Rechnungen. 

4.  Die  Ordinatenwerte,  wie  sie  aus  den  Messungen  herrorgehen,  sind 
mit  Messungsfehlem  behaftet.  Diese  Fehler  sind  zum  Teil  sTstematisch, 
insofern  sie  von  den  Mängeln  der  Messungsinstrumente  herrühren,  and 
können  also  korrigiert  werden;  oder  sie  sind  zufällig  und  rtlhren  von 
Beobachter  selbst  her. 

In  unserem  Falle  sind  die  Messungsfehler: 

a)  entweder  Abszissen  fehl  er,  indem  der  Ordinatenfiiß  und  folglich  der 
Schnittpunkt  zwischen  Ordinate  and  Knrre  falsch  angesetzt  werden,  was 
einen  fehlerhaften  Wert  der  Ordinate  zur  Folge  hat: 

.  b)  oder  reine  Ordinatenfehler,  indem  mau  die  Größe  der  sonst  richtig 
genommenen  Ordinate  falsch  abliest  Natürlich  können  Aafmerksamkeit 
und  Ubang  den  Betrag  des  Messungsfehlers  kleiner  machen;  die  AbschKtzmig 
der  Intervalle   zwischen  2  Strichen   der  Skala  wird   aber  immer   innerhalb 

gewisser  Grenzen  unsicher   bleiben.     Schätzt  mau  auf  -^  der  Skaleneinheit 

und  mit  einer  genügenden  Vergrößerung,  so  dürfte  im  allgemeinen  der 
maximale  Fehler  bei  der  Abschätzung  eines  bestimmten  Punktes  nach  einiger 

Übung  nicht  größer  als  -^  sein.  Es  ist  wichtig,  sich  von  diesem  Betrag  eine 

Vorstellung  zu  schaffen. 

1}  Raii^e{185)einpfiehlt60  Ordinaten,  dadiese  Zahl  eine  groOe  Ansabl  von  Teilen 
hat  (3,  4,  5,),  was  eine  vorteilhafte  Anbtellong  der  Formeln  erlanbt  Immerhin  Iwt  aie 
den  Nacht«tl,  daB  sie  kein  Vielfaches  von  8  ist,   und   d&B  man  daher  nicht  dieMlbn 

Aufstellung  zur  Rechnung  mit  -^  Ordinaten  benutzen  kann,  was  sehr  oft  wfinschensvnt 

ist,  ond  mit  n  =  KI  oder  48  bzw.  n  —  72  sehr  leicht  möglich  ist  (s.  nnten  S.  19TX 


MwBnngen 

DöT  E^mfloß  der  kombinierte] 
lieh  ßlr  verscMedeiie  Teile  der 
horizontalen  Strecke  der  Earre  is. 
Strecken  ist  aber  nicht  nar  der  zu 
sondern  der  EinÖaß  des  Äbszioae. 
solchen  Teilen  maß  die  Präzision  i 
wagerechten  Strecken.  Ebenso 
Verhältnis  zur  Schärfe  der  Kurv 
graphischen  Registriemng  zn  beac 

Die  Bedentong  des  Messungsi 
unter  der  größten,  mit  einer  pra 
grCßerung  vorgenommen  verden. 

Der  Fehler  läßt  sieb  Übrigens 
wiederholt  werden.  La  diesem  Fa 
yv  den  Mittelwert  der  n  einzelnen  ] 
Mittelwertes  ist  nach  der  Metho 
Änsdrock 

(13)  i-Y 

gegeben. 

Die  Wiederholung  der  Messni 
Übung  fehlt,  als  zwedcmäßige  Eom 
weniger  notwendig,  and  es  bleibt  d 
würde  jedoch  diese  MUhe  mit  in 
Methode  gäbe,  die  indirekt  einen  B 
oder  auf  eine  obere  Grenze  desselb 
hang)  angegebene  Methode  ist  von 
Zulassigkeit  derselben  hatHermani 
Lindelof  geantwortet  haben (186). 
rin,  daß  man  von  den  n  Eonstan 
Anzahl  zur  Rekonstruktion  der  un 
annimmt,  daß  die  vernachlässigten  '. 
entspringen,  welche  man  auf  Grund 
Quadrate  zu  bestimmen  snoht  1< 
Anschluß  an  Lindelfif  entwickeln 

Die  Voraussetznng  fOr  die  A 
Quadrate  ist,  daß  es  mehr  Bedingn 
bekannte  gibt.  Wir  wollen  daher  z 
daß  die  Fonriersche  Entwickelun^ 
ist,  und  weiter,  daß  man  zur  Bestimn 
stauten  n  Ordinalen  gemessen  hat 
Kurve  die  Form 


y  —  Ao  +  ^ApW 


hy  Google 


(21)' 


y»  =  Ao  +  ^J  Afcoappz  +  ^  Bpainypz 


verfugt  Die  empirisch  gewonnenen  Werte  der  n  Ordinaten  sind  mit  Feh- 
lern beliaftet,  die  wir  mit  J  bezeichnen  wollen,  so  daß  der  wahre  Weit 
jeder  Ordinate  t/r  +  Av  ist  Der  EinÖnß  dieser  Fehler  macht,  dafi  die 
V  Gleichungen  (21)'  untereinander  nicht  verträglich  sind;  ee  bleibt  ein  Beat 
Übrig,  den  wir  ftlr  jeden  Index  v  mit  6r  bezeichnen.  Nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  hat  man  nun,  um  die  bestmögliche  Darstellang  der 
Reihe  an  erhalten,  die  Konstanten  Äp,  Bp  so  zu  bestimmen,  d&ß  die  Snmme 

der  Quadrate  dieser  Reste,  also  ^^  S^"^  ein  Minimum  wird.    Die  ÄusfDhniDg 

der  Rechnung  ergibt  für  diese  Eonstanten  genau   die   frOheren  Werte  (23). 
Wegen  der  Beobachtungsfehler  sind  oatOrlich  die  aus  den  Ordinaten  ^> 
gewonnenen   Konstanten   nicht   exakt,   sondern  mit  gewissen  Fehlem  be- 
haftet, die  wir  mit  JÄp,  JBp  bezeichnen;  es  sind  daher 

(25)  Äp  — Ap  + JAp;  Bp->Bp  + JBp 
die  wahren  Werte  der  Konstanten.    Man  sieht  leicht,  dafi 

(26)  JAo»=—  5/'^*''  JAp  ■—  —  ^  drcoa  vpz;  JAp=—  ^/  Jrsin»pE. 
FUr  die  verschiedenen  J*  gelten  die  Gleichungen 

J^ yv  +  (Ao  +  JAo)  +  2(Ap  +  JAp)coB»'pz  + 

(27)  ^  "=' 

+  V  (Bp  +  J  Bp)  sin  v  p  z 
p=i 
und  fUr  die  d«  die  Gleichungen 

(28)  A. y,  +  A^  +  ^Aj,coBvpz  +  ^Bfüappz. 

p=i  p=i 

Wenn  wir  diese  leteteren  quadrieren  und  addieren,  erhalten  wir 
n— 1  n— i  /• 

(29)  ^6.'-'^,.'-'^[2A.'+^(A,'  +  B,')j- 


Wir  mUssen   nun  die  Summe  ^6,^  in  bezog  anf  die  Summe   der  Beobadi- 
tungafehler  S  Jv^  ausdrücken.     Zu   diesem  Zweck   ziehen  wir  (28)  von  (?<} 


ab,  quadrieren  und  addieren,  and 
Beziehung 

(30)  '^i.'-^A.'~l 


Bier  ist  die  rechte  Seite  der  G 
Messungsfehler,  während  die  link 
^)  zn  berechnendfla  ntimerisch  i 
Messangen  zo  ermitteln,  hat  man, 
die  rechte  Seite  von  (30)  durch  il  ■ 
liehen  Wert  zn  ersetzen.  Es  : 
Gfröße  X,  and  6  der  mittlere  Feh 
Annahme,  daß  e  ßlr  alle  Messn 
löf(186e)  S.17): 

nnd  daher  für  die  rechte  Seite  t< 

■W[X 

worane  die  fnndamentale  Formel    I 

(31)  ,!. 

Hier  ist  der  numerische  Wert 
Quadrat  des  mittleren  Fehlers  ^, 
durch  ihren  wahrscheinlichen  Wei 

,?i=W[(X-(n 

daher  wird  der  bei  dem  Werte  (c 


Aus  (31)  und  (32)  sieht  man,  daß 
je  großer  n  —  m  ist 

Dies  ist  der  „klassische  Fall" 
Fall  nSmlich,  wo  man  im  vorans  v 
als  Unbekannte  gibt  Diese  Vorau 
karren  nicht  eintreffen;  a  priori  1. 
der  Karre. 

So  wie  sie  zur  Analyse  vorlie: 
Apparatenfehler,  enthält  sie  eine 
mit  Lindelof  nnd  Pipping  reell 
Eonstanten  messen  wir  n  Ordinati 
falls   unbekannten    Messungsfehler 
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beeinflnsBen  die  Werte  der  Konstanteii;  dft  sie  aber,  falls  die  Mesnmg  mit 
einiger  Sorgfalt  ansgefllbrt  werden,  im  Vergleich  za  den  Ordinatenwerten 
klein  sind,  kann  man  einen  geringen  Einfloß  erwarten. 

Nach  dem  oben  Gesagten  (S,  163)  ist  der  wahre  Wert  der  Ordiute 
(15)'       y(9)  =  ao  +  a,  coB<p  +  ajCöB2ip  + +  bi  8in9)  +  b,8in29)H — -, 

wo  Of,  bf  der  wahren  Werte  der  Koeffizienten  bezeichnen.  Der  Tahn 
Wert  der  Koeffizienten  Äp,  Bp,  wie  sie  ans  den  n  wahren  Ordinat^i  hn- 
vorgehen  würden,  ist 

IAo  =  a(,  +  an  +  atnH ,       Ap  =  ap  +  ao-p  +  «i>+p  +  »»n-p  +  ■  - 
An^i=ao  +  ain+  *6nH -,       Bp  =  bp  —  bn  — p+  ^+p  —  htn-pH — 
1111 

Wir    nehmen     also     die     Analyse    vor,     wie     sie     oben    angegeben 
worden   ist.    Wir   setzen  dann  ToranB,  daß   von   einem    gewissen  Index  ^ 

{(i<i-^]ita  die  EofBzienten  Ap,  Bp  klein  werden  and  nicht  mehr  entachieden 

abnehmen;  es  ist  gerade  das,  was  wir  frllher  als  Konvergenz  der  Reiht 
bezeichnet  haben.  Da  wir  aber  vermaten  dürfen,  daß  der  Ein&ni  der 
Messnngsfehler  geringe  Abweichongen  der  Konstanten  von  ihrem  wtbren 
Werte  verarsachen  wird,  so  liegt  in  diesem  Falle  die  Yermatnng  nahe,  äd 
die  kleinen  Konstanten,  deren  Index  höber  als  (i  ist,  entweder  ganz  oder 
zum  wesentlichen  Teil  dem  EinflnQ  der  Messnngsfehler  znznschreibeii  sind, 
indem  deren  wahrer  Wert  genau  oder  beinahe  gleich  Nuä  ist  Wenn  vir 
sie  als  unreell  vernachlässigen,  erbalten  wir  ft)r  die  Kurve  die  angenäherte 
Darstellung 

7(95)  =  Ao  +^Ap  cos  p9  +  ^Bp8inp9), 
p=i  p=i 

und  fUr  die  Bestimmung  der  Konstanten  die  n  Gleicbongen 

(33)  y^  =  A^  +  ^  AfCoB  vpz  +  ^B^em  ppz, 

p=i  p=i 

die  miteinander  nicht  verträglich  sind.  Wenn  wir  wiederum  fOr  die  Kon- 
stanten die  sich  ans  der  harmonischen  Analyse  ergebenden  Werte  (23)  an- 
nehmen, bleiben  in  diesen  Gleichungen  die  Fehler 

(34)  dr  =  —  y«  -i-  Äo  +  ^  Ap  cos  vpz  +  ^y  Bp  ain  wpz 

p=i  p=i 

übrig.  Wenn  wir  weiter  die  wirklich  stattgefiindenen  Messtingsfehler  mit  Jr 
bezeichnen,  so  daß  yv  =  yv  •{•  Jt>  die  richtigen  Werte  der  Ordinalen  d>^ 
stellt,  so  ist  exakt 
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y,  +  J.  =  Ao  +  ^ 
andererseite  ist,  nach  der  harmo 

y.-A.+2'-  ' 

p=l 
Wenn  wir  die  letzte  Oleichnng 

setzen,  so  kommt 

A=  JAo  +  ^J.     ; 

p=i 
welche  Formeln,  quadriert  and  s  1 

(3Ü)  ^d.'-l{2(.JA.' 

geben.    Weiter  erhält  man 

JAo  =  ^2a.  äA 

JA„  =  - y(— 1)M..       JB, 

Die  Qaadrierung  and  Addien 
onter  Beachtung  der  S.  165  ange ! 

(36)  _2'<'-'-2'''-'- 
and,  da  nach  (21) 

(37)  ^y-'-2{2(A.' 
SO  erh&It  man 


(38) 


Jd..-!.'-. 


2»^ 
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and  schlieBlich 

(39)   2'<*"'==^{2(Ä5-^A5y+2'[(Äp-JAp)*  +  (Bp-JBp)*]}. 

Die  KombiBatiou  von  (39)  mit  (35)  zeigt  zwiBchen  den  J!dr^  und  den 
MeBsongsfehlem  die  Beziehung 


-  n  {  2  Ä„  J  Ab  +  2  (Ap  'J  Ap  +  ßp  JBp)) 


*  !»  +  > 

In  diesem  Ansdruck  mUasen  wir,  wie  oben,  die  unbekannten  Beobachtangs- 
fehler  dnrcb  ibren  wabrscbeinlicben  Wert  ersetzen.  Betreffend  den  mittleren 
Fehler  c«  der  einzelnen  Messongen  können  2  Annahmen  gemacht  werdea: 
entweder  haben  alle  Cv  denselben  absolaten  Wert  (überall  gleiche  Prädnon), 
oder  die  verschiedenen  £»  haben  verschiedene  absolate  Werte. 

Im  ersteren  Falle  ist,  wie  bei  (30),  und  wenn  wir  m=2ft  +  l  setzen, 
der  wahrscheinliche  Wert  der  2  ersten  Glieder  von  (39),  die  wir  wieder  mit 
X  bezeichnen, 

W[X]  =  (n  — m)-e^ 

und  der  mittlere  Fehler  dieses  Wertes  ist  t]  =  y  2  (n  —  m)  ■  s\ 

Was  das  dritte  Glied  der  rechten  Seite  von  (39)  betrifft,  so  sind  sUe 
ÄkJAk,  Bk^Bk  unabhängige  lineare  Funktionen  der  BeobachtungsfehJer, 
deren  Vorzeichen  nur  vom  Zufall  abhängen.  Der  wahrscheinliche  Wert  dieses 
Ausdrocks  ist  also  gleich  Null.  —  Das  vierte  Glied  ist  wesentlich  positiv. 
Indem  wir  hier  wieder  die  rechte  Seite  von  (40)  durch  ihren  wahrschein- 
lichen Wert  ersetzen,  finden  wir  also,  daß  £äv^  als  obere  Grenze  von 
(n  — tw)e*  betrachtet  werden  kann,  und  wir  können  also  schreiben: 

^  n  — m 

Wenn  es  unter  den  vernachlässigten  n  —  m  Konstanten  solche  gibt,  deren 
wahrer  Wert  nicht  gleich  Null  ist,  und  die  ^so  nicht  ausschließlich  von  den 
Messnngsfehlem  lierrUhren,  so  zeigt  es  sich,  daß  die  Wahrscheinlichkeit  einer 

Überschreitung  der  obigen  Grenzefs'^- ikleiner  is^  als  wenn  alle  diese 

Konstanten  gleich  Null  sind,  ein  Resultat,  das  sonst  auch  natürlich  erscheint 
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Bei  der  zweiten  Annaliine,  wenn  die  Präzision  fUr  die  Terschiedenen 
HesBimgen  verschiedea  ist,  erleidet  die  Anwendung  der  Wahrsclieinlicbkeits- 
rechnoDg  gewisse  Anderongen. 

Bezeichnen  wir   mit   Et>(i'<=0,l, .n — 1)   den  mittleren   Fehler   der 

einzelnen  Messungen,  so  ist 

W[Xi:-Cn-m)(^'). 

Setzen  wir 

n    ' 
so  gelangen  wir  wiedwum  zar  Formel 

(41)  e'S^^^, 

^    '  n — m' 

wo  £^  jetzt  das  aritlunetische  Mittel  der  Quadrate  der  einzelnen  mittleren 
Fehler  darstellt  Hier  kann  man  auch  nachweisen,  dafi  die  Wahrscheinlich- 
keit einer  Überschreitang  der  Grrenze  (41)  kleiner  ist,  wenn  sich  anter  den 
Konstanten  Ap,  Bp  (?>'/')  solche  befinden,  die  nicht  gleich  Null  sind,  als 
wenn  alle  diese  Konstanten  verschwinden. 

Aas  dem  Werte  fllr  e=-1/^^^  k«m  man  den  wahrscheinlichen 
f  n  —  m 
Fehler  der  Messungen  r  direkt  bekommen.  Es  ist  der  Wert  des  Messangs- 
fehlers,  wof^  man  mit  derselben  Wahrscheinlichkeit  erwarten  kann,  daß  die 
za  befürchtenden  Fehler  hinsichtlich  ihres  absolnten  Wertes  grSßer  oder 
kleiner  als  r  ausfallen,    unter  Annahme  des  Ganßschen  Fehlergesetzes  ist 

rv= 0,6745 -fc., 

also  nngefilhr  s^  von  e. 

Hier  ist  noch  zn  bemerken,  daß,  wie  überhaupt  in  der  Wahrschoinlich- 

keitsrechnong,  der  Nenner  des  Braches  — — ^^  nicht  zn   klein   werden   darf, 

wenn  die  obigen  Betrachtangen  ihre  Gültigkeit  behalten  sollen.  Es  ist  leicht 
einzusehen,  daß  man  sonst  dem  Zafall  einen  zu  großen  Spielraum  lassen 
würde.  Da  die  Zahl  ft  (von  welchem  Index  ab  wir  die  Entwickelung  ab- 
brechen) je  nach  der  Kurve  variieren  kann,  so  liegt  darin  eine  weitere 
Mahnung,  eine  reichlich  große  Anzahl  von  Ordinaten  zu  nehmen,  damit 
(n — m)  in  jedem  Falle  groß  genug  bleibt 

Wie  klein  e^  anstellt,  wird  von  verschiedenen  Faktoren  abhängen.  Es 
kann  sein,  daß  der  erhaltene  Wert  so  groß  ist,  daß  er  Ober  die  Genaaig- 
köit  der  Messungen  nichts  zu  sagen  erlaubt  (der  gefundene  Wert  von  e  ist 
eine  obere  Grenze,  und  e  kdnute  kleiner  sein,  ohne  daß  man  es  sagen  kann). 
Ist  aber  die  Keihe  stark  konvergent,  sind  also  ft  klein  und  n  —  m  groß  und 
ebenso  J!6r^  relativ  klein,  so  wird  man  gewisse  Schlüsse  ziehen  kOnnen. 

In  dem  Ausdruck  _    __ 

(41)  .sVJJL 

r    u  —  m 
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kann  26u^  aus  der  Formel  (36)  8.173  bereclmet  werden,  oder,  falls  alle 
Konstanten  berechnet  wurden  und  man  erst  nacliher  bestimmt,  wieviel  man 
als  nicht  signifikativ  Temachlässigen  will*),  aus  der  Formel  (38). 

Aus  dem  Werte  filr  e  zieht  man  die  wahrscheinlichen  Fehler  der  nr- 
Bchiedenen  Elemente  der  Kurve.  Der  wahrscheinliche  Fehler  der  einzelnen 
Messungen  ist,  wie  oben  angegeben, 


(42) 


=  0,6745  ■€. 


Daraus  leitet  man  die  wahrscheinlichen  Amplitadenfehler  ab.  Die  Ämpli- 
tndenfehler  JÄp,  JBp  sind  unabhängige  lineare  Funktionen  der  Hessaiige- 
fehler  Jr.  Mit  Rücksicht  auf  die  Wahrscheinlichkeit  ihrer  Werte  sind  sie 
auch  voneinander   unabhängig  and   verhalten  sich  wie  Beobachtungsfehler 


von  der  Präzision  k 


y\  («oBer 


JAo,  iJAa,  WO  es  ^  i;  V «)•    Ea  ist  daher 


(43)  RAo—rlA;RAp  =  RBp-=Ep  =  rl/|, 
oud  weiter 

(44)  R&p  =  " 


_Rp  180» 
"Cp"    X 


Ana  diesen  Werten  fUr  die  wahrscheinlichen  Amplitudenfehler  iKfit  sich 
eine  einfache  Methode  herleiten,  um  sich  vom  Werte  von  r  eine  approxi- 
mative Vorstellung  zu  machen.^ 

Es  sei  z.  B.  x  der  unbekannte  Wert  von  r,  also  der  wahrscheinliche 
Fehler  der  einzelnen  Messungen.  Kacb  der  Definition  dieses  Begriffes  darf 
man  voranssetzen,  daß  etwa  die  Hülfte  der  Messungsfehler  zwischen  die 
Grenzen  —  r  und  -)-  r,  und  die  andere  Hälfte  außerhalb  dieser  Grenzen 
fallen.  Die  Messungsfehler  sind  allerdings  unbekannt;  sie  stehen  aber  zd 
den    Amplitudenfehlem    ^Ap,  JBp  in   dem   oben   angegebenen    Verhältnis. 

Nach  (43)  ist  |^x|/—  der  wahrscheinliche  Ämplitudenfehler.  Kun  iu 
nach  (26)  S,  170 

Ap=Äp— JAp;  Bp  =  Bp  — .4Bp. 

Soll  z,  B.  Ap  zwischen  die  Grenzen  —  %  und  ~|~  %  fallen,  so  muß  daher  Jk^ 
zwischen  den  Grenzen  Äp-^g  und  Ap  —  %  liegen.  Nach  dem  Oaußschen 
Fehlergeaetze  ist  nun  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  dies  eintrifft,  wenn  Ap  von 
Null  verschieden  ist,  kleiner,  als  wenn  Ap^O;  sie  ist  also  kleiner  als  ^. 
Wenn  also  die  Hälfte  der  Amplitudenfehler  zwischen  die  Grensen  +  g  und 
—  I  fällt,  was  ans  der  Definition  von  g  hervorgeht,  darf  man  erwarten, 
daß  weniger  als  die  H&lfte  der  TemachlSssigten  Konstanten  zwischen 
±1  f&Ut. 

1)  Wie  ich  unten  zeigen  werde,  ist  dieses  Resultat  bei  zweckmSBiger  Anordnung 
der  Bechnangen  leicht  zu  erhalten. 

2)  Lindelöf  (186,d),  S.  610— 611. 
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Voraasgesetzt,  daS  n  —  m  groß  genng  ist,  ao  kann  man  die  G-renzen 
+  g  bestümmen,  innerhalb  welcher  die  — ^ —  tleinsten  Ternachlässigten  Kon- 
stanten liegen,  und  diesen  Wert  als  angenJlberten  Wert  von  Bp  annehmen, 
woraus  r  und  e  einfach  zu  erhalten  sind: 

_  Rp  r__ 


v\ 


Aus  dem  Beispiel,  das  LindelOf  gibt  (a.  a.  O.  S.  602),  geht  hervor, 
daß  der  Wert  von  r,  nach  (42)  gerechnet,  0,54  ist  Unter  den  vernach- 
lässigten 35  Amplituden  sind  die  20  kleinsten  £|0,09i.  Daher  wUrde  man 
für  r  (ti  hier  =48)  den  Wert  etwa  0,45  bekommen,  der  mit  dem  vorigen 
gut  übereinstimmt. 

Die  oben  angegebene  Fehlerrechnung  bezweckt  eigentlich  nur,  über  die 
bei  der  Beobachtung  einer  vorgelegten  Kurve  stattgefnndenen  Fehler, 
d.  h.  also  über  die  Messnngsfehler  einen  Aufschluß  zu  geben;  von  den  Eigen- 
schaften der  Kurve  selbst,  d.  h.  von  den  Aufnahmefehlem,  kann  sie  keine  . 
Vorstellung  geben;  denn  während  wir  zur  Bestimmung  des  Hessungsfehlers 
eine  Mehrzahl  von  Funktionen  dieses  Fehlers  zur  VerBlgung  hatten  (die 
Konstanten  der  Keihe),  so  steht  jetzt  zur  Bestimmung  des  Wertes  der  Kurve 
an  sich  nur  die  eine  Kurve,  und  jede  Anwendung  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung ist  jetzt  ausgeschlossen. 

Immerhin  ist  es  mfi^ich,  daß  die  Anwendung  dieser  Methode  zur  Ent- 
deckung gewisser  Aufnahmefehter  beitragen  kann.  Diese  Fehler  sind 
mehrfacher  Natur.  Einige  wirken  wie  konstante  Fehler,  z.  B.  die  akustischen 
Eigenschaften  der  Membranen,  die  Dämpfungs Verhältnisse  und  dgl.  Andere 
wiederum  sind  eher  zufällig  oder  wirken  unregelmäßig.  Unfeste  Achsen- 
lageningen,  Biegung  und  Eigenschwingung  der  Schreibhebel  usw.  müssen 
den  richtigen  Lauf  der  Schreibspitze  beeinträchtigen.  Diese  Abweichungen 
dürften  aber  kaum  streng  periodisch  erscheinen,  und  noch  weniger  kann  man 
annehmen,  daß  sie  sich  dor  Periode  der  jeweils  gezeichneten  Kurve  an- 
passen. Die  Folge  davon  wird  sein,  daß  die  Deformation  des  Schwingnngs- 
bildes  von  Periode  zu  Periode  verschieden  ist;  dann  muß  die  Analyse  ftlr 
verschiedene  benachbarte  Perioden  ein  und  desselben  Vokals  verschiedene 
Resultate  geben.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  daß  die  Analyse  mehrerer,  aufein- 
ander folgender  Wellen  eines  Vokals  sehr  abweichende  Werte  von  s  liefern. 
Ein  solches  Resultat  kann  auf  ungleicher  Präzision  der  Messungen  beruhen; 
wenn  eine  wiederholte  Messung  aber  zeigt,  daß  die  Präzision  Überall  ver- 
gleichbar war  (was  a  priori  zu  erwarten  ist,  gleiche  Sorgfalt  vorausgesetzt), 
so  wird  man  zur  Annahme  geführt  werden,  daß  die  Ursache  an  den  Kurven 
selbst  liegt,  und  zufällige  Fehler  der  Aufnahme  vermuten.  So  erwähnt 
Pipping  (128 d),  daß  die  Analyse  gewisser  Kurven  ihn  zu  der  Ent- 
deckung führte,  daß  die  Stimmgabel  seines  Apparates  die  Aufzeichnung 
störte. 

Tlgeratedt,  Handb.  d.  phya.  Usthodik  III,  s.  12 
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In  der  Analyse  nach  Fourierechen  Reihen  werden  die  Koeffizienten  der 
Reihe,  wie  oben  gezeigt,  entweder  durch  Integrale  oder  darch  Summen  aus- 
gedrückt, je  nachdem  man  die  E^inktion  in  ihrem  ganzen  Bereich  oder  nni 
an  bestimmten  Funkten  kennt  —  Die  Integrationen  können  nur  mittels  be- 
sonderer Apparate,  nämlich  der  harmonischen  AnaljBatoren,  auBgetlikrt 
werden.  Die  Summen  können  entweder  mechanisch  durch  ähnliche  Appa- 
rate oder  rechnerisch  bestimmt  werden.  Wir  werden  die  beiden  Methoden 
beschreiben. 

A.  Die  mechanische  Bestimmung  der  Konstanten  durch  Planimeter 
und  Analysatoren. 
Zur  mechanischen  Ermittelung  der  Glieder  der  Fonrierschen  Reibe  sind 
verscbiedene  Apparate   und  Verfahren   erfunden  worden.')     Als   erster  hat 


■Idar.    Ans  Orllch(iES) 

W.  Thomson  {188)  (Lord  Kelvin)  bereits  1876  eine  derartige  Maschine  e^ 
fanden,  die  hauptsächlich  zu  meteorologischen  Rechnungen  (G-ezeitenkurven) 
verwendet  wurde;  sie  war  aber  mit  Fehlern  behaftet  Henrici(189)erfhnd  einen 
anderen,  von  Coradi-ZUrich  auHgeflihrten  harmonischen  Analysator,  ebeuEO 
n.  a.  Sharp  (190),  Udny  Yule  (191),  Leconte  (192),  Wiechert  nnd 
Sommerfeld(193),  Michelson  und  Stratton  (194),  Mader  (195).  Ich  werde 
hier  nur  die  zwei  letzten  Apparate,  die  nach  voneinander  verschiedenen 
Prinzipien  konstruiert  sind,  berücksichtigen. 

Die  zeichnerische  Methode  von  Clifford  and  Finsternalder. —  Der 
Apparat  Maders  bildet  gewissermaßen  die  mechanische  Ausführung  eines 
von  Clifford  (196)  und  Finsterwalder  (197)  angegebenen  zeichnerischeo 


1)  Allgemeines  Über  diese  Apparate  bei  Henrici  (187). 


HeBSong« 

Verfahrena  tar  BeatimmoDg  der 
werden  ßoll'). 

Es  sei  die  zu  anal^Bierende 
so  aufgewickelt,  daß  die  X-Achse 
einen  unimterbrocheneii  Linienza| 
rechte,  axiale  Ebenen  E,,  Ej  pr< 
Kurven  bildet.  Es  sei  hx  (nach  O 
entsprechende  Zentriwinkel.  Die 
dann 

anf  E, 
anf  Ej 


(45) 

Wenn  man  daher  die  Flächen  ] 


(46) 


woraos  durch  Vergleichang  mit  ( 

and  allgemein,  indem  man  sich  z 
des  p  die  AbszissenadiBe  jt-Fach 
wickelt  und  projiziert  denkt, 

Ans  diesen  ErwSgni^en  geh 
Analyse  hervor.  Wird  die  Periode 
man  längs  der  X-Achse  die  n  Fun  i 


and  zeichnet  von  diesen  Punkten  i 
Längs  der  Y-Achse  bestimmt  man  di« 

Punkte  y^,  p„  y^, j/b_i,  und 

(der  X-Achse  parallel).    Die  Gleic! 


1)  S.  Orlioh  (163),  S.  73-76,  äeet 
arbeiten  nicht  mehr  rechtzeitig:  zur  Hn 
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J.  Poirot,  Die  Fbou«tik. 


|Bp=2y.,8iiivpz 

geben  die  Scbrnttpunkte  der  g-Linien  {cos  ppz,  bzw.  sin  vpz)  und  der  y-Linien 
(yt),  die  durch  einen  Kurvenaug  zu  verbinden  sind,  Ea  bleibt  nur  übrig, 
sämtliche  Kurven  mit  einem  Planimeter  auszumeasen.  Folgt  man  mit 
der    Fahrspitze    des   Planimeters   der  Kurve  von   0  bis   T  and  längs  der 

X-Achee  von  T  bia  0  zarUck,   so  hat  das  Planimeter  die  Integration /y-tiz 

ausgeführt  und  der  gefundene  Wert,  dividiert  durch  —,  ergibt  A,,,')    Fährt 

man  längs  jedea  geschlossenen  Kurvenzugea  „  Ap,  bzw.  ^  Bp,  ao  erhält  man 
die  Zablenwerte  der  Konstanten. 


Diese  Methode  setzt  also  voraus,  daß  Rlr  jeden  bestimmbaren  KoefBzienteD 
der  Fourierschen  Reihe  die  entsprechende  Kurve  konstruiert  und  deren 
Fläche  ausgemessen  werden  soll.  Immerhin  hat  sie  den  Nachteil,  daß  die 
Fp],  Fpj  nur  punktförmig,  auf  Gmnd  der  n  gemessenen  Ordinaten  gezeiclmet 
werden;  es  wäre  besser,  wenn  sie  durch  die  AusfUhrong  der  Integrale  (1^ 
gewonnen  würden.  Unter  Beibehaltung  des  Clifford-FinsterwalderscliBn 
Prinzips,  nämlich  der  sukzessiven  Bestimmung  der  Glieder  der  Fourierschen 
Reihe,  wird  dieses  Resultat  durch  den  Analysator  von  Mader  erreicht^ 

Der  Analysator  von  Mader.  —  Mader-Aachen  hat  vor  allem  einen 
einfachen,  bequemen  und  billigen  Apparat  konstruieren  wollen,  der  viele,  mit 
den  anderen  Typen  nötige,  zeitraubende  Operationen  erapart 

Eine  perspektivische  Ansicht  des  Apparates  gibt  die  Fig.  96,  während  Fig.  100  den 
sctaematiscben  Ban  den  Analysatore  erläutert.  Der  Wagen  W  trägt  die  wesentiicheten 
beweglichen  Teile  des  Apparates  nnd  ist  selbst  anf  3  Kotlen  beweglich,  deren  2  in  die 
Nute  einer  Führungsschiene  H  gleiten.  Diese  Schiene  wird  derart  aufgestellt,  ä»&  W 
nur  in  der  Richtung  der  Y-Achae  verschiebbar  ist.     An  dem  Wagen  sind  befeetift: 


1)  Es  sei  hier  gleich  erwähnt,  daB  Ao,  sofern  njan  ein  mechanisches  Veifshien 
anwendet,  immer  auf  diese  Weise  eo  bestimmen  ist. 

2)  Nach  demselben  Prinzip  war  bereits  der  Analysator  von  Yule  and  Leconte 
konstruiert,  mit  welchem  der  Apparat  Maders  Ähnlichkeiten  anfw^t. 


]tizodh,Goo5^1e 


Measungen  nnd  Bereohnnngen. 


181 


%)  der  WiiikeIhebe1FKS«90<^drebbM'  inE;  Flst  die  FAhrapitee  des  Apparates, 
und  in  S  ist  eine  Kolle  angebracht; 

b)  die  Zalinstange  ZZ',  die  einen  der  X-Achse  parallelen  Arm  trägt,  gegen  welchen 
die  Rolle  S  gleitet.  ZZ'  ist,  wie  W,  nnr  nach  der  Y  Achse  beweglich.  Wenn  der 
Hebel  F  K  S  sich  um  K  dreht,  wird  der  Ann  vnd  infolgedessen  die  Stange  Z  Z'  aaf-  oder 
abwärts  mitgenommen.  Zwei  Spiralfedern  drücken  S  gegen  den  Arm  nnd  verhindem 
den  toten  Gang  des  S^Bteme; 

e)  eine  am  den  Punkt  D  des  Wagens  drehbare  Scheibe,  die  in  die  Zahnstange  ZZ' 
eingreift,  so  daß  die  VerBchiebnngen  von  ZZ'  Umdrehungen  der  Scheibe  bewirken.  Die 
Scheibe  hat  den  Radins  R.  Am  Ende  des  Radius  r  (r  <  R)  beünden  sich  2  Einsatz- 
punkte  Pb  und  Pg  für  den  Fahrstift  elnea  Planimeters  {PI  auf  Flg,  94);  diese  Funkte 
sind  voneinander  um  90"  entfernt. 


ADSlrulor  nuh  U*dai  (Sshcmatiscber  Oug). 

Zur  Ansfilhmng  einer  Analyse  verfahrt  man  wie  folgt  Kurve  and  Apparat  werden 
so  gelegt,  dafi  die  Schiene  H  der  X-Achae  senkrecht  aufliegt,  während  der  Punkt  K  sich 
genau  Qber  der  Ordinate  y  —  -    (Mitte  der  Basis)  befindet    Ein  dazu  dienender,  mit 

mm-Teilnng  versehener  Zeichenwinkel  ist  dem  Instrumente  beigegeben.  Die  Schiene  H  wird 
durch  2  Nadelspitzen  unbeweglich  gemacht  Die  längs  FK  bewegliche  Spitze  P  wird 
derart  befestigt,  daB  F  K  —  T  (Basislänge  oder  Abszisse]  ist  [Dazu  ist  auch  P  K  mit 
mm-Teilang  versehen.)  Die  Fahrspitie  wird  zuerst  Aber  den  Punkt  y  =  0,  x  —  0,  dann  F 
lüngs  der  Kurve  von  yo  bis  ^t  and  länge  der  X  Achse  (geradlinig)  von  T  bis  0  geführt; 
F  und  auch  Ps  [bzw.  Po)  haben  also  geschlossene  Kurven  beschrieben.  Hat  man  in  P» 
(bzw.  Pc)  die  Fabrspttze  eines  Planimeters  eingesetzt,  so  wird  das  Instrament,  durch 
die  Differenz  zwischen  Anfangs^  nnd  Endablesnng,  den  Flächeninhalt  der  von  der  Scheibe 
beschriebenen  Kurve  angeben.  —  Es  bleibt  jetzt  zu  ermitteln,  was  die  von  Pi  (bzw.  Pc) 
beschriebene  Kurve  darstellt. 


Es  seien: 

FK  =  w»  und  KS  = 


■l  die  Arme  des  Winkelhebels: 
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R  der  Radins  der  Scheibe  und  r  der  Radios  "DP«  (bzw.  DP»); 
y,  X  die  Koordinaten  von  F;  y,,  x,  die  Koordinaten  tob  P^ 
Die  Änfangebedin^ng^en  sind  so  gewählt,  daß,  wenn  F  die  Kooidin&ten 
y^O,  Ä^O  hat,  Pi  den  Koordinaten 

yi  =  yD  =  ff 

entspricht. 

Wird  F  der  X-Achse  parallel  um  die  Quantität  x  verschoben,  so  ver- 
schiebt  sich  S  der  T-Ächse  parallel   um   die  Quantit&t  x Die  Schabe 

dreht  sich  um  einen  gewissen  Winkel  ß,  und  deren  Verschiebung  ist  gleich 
R/?,  welcher  Ausdruck  auch  als  Maß  der  Verschiebung  von  S  dienen  ksnn 
Es  ist  also  die  Abszisse  von  Xb  im  allgemeinen* 

(45)  Xb  =  — (b  +  rco8;5), 
und  da 

Ri?=x--i.  also  ß=^~, 
tu  Km 

so  bat  man 

(46)  ■  x,=-(b  +  rcoB^). 

Wird  F  der  Y-Acbse  parallel  geführt,  so  bleibt  der  Winkel,  den  FE 
mit  der  Y-Achse  im  Anfang  bildet,  unverändert;  folglich  tritt  keine  Drehung 
der  Scheibe  ein,  und  nur  der  Wagen  W  bewegt  sich.  £s  gilt  also  die 
Differentialgleichung 

(47)  dy.  =  dy; 
daraus  folgt  die  allgemeine  Relation 

(48)  y-=y  +  z(^), 

wo  X  (^)  ^üis  Funktion  von  x  ist,  worauf  es  weiter  nioht  ankommt  Im 
jetzigen  Fall  ißt  x  (a=)  =  I/- 

Wird  endlich  F  längs  der  Kurve  vom  Punkte  ^  =  0,  x  =  0  bis  zum 
Punkte  y  =  f  {x),  x  =  x  getUhrt,  so  werden  die  Koordinaten  von  P, 

Xa  =  — (b  +  rcos^— } 

1      /  \   1        .     xl  ') 

y.=y  +  z(^)  +  r3inR-  ■ 

Hat  also  F  den  geschlossenen  Weg  von  0  bis  T  und  längs  der  X-Achw 
von  T  bis  0  zurückgelegt,  so  ist  der  Flächeninhalt  der  gezeichneten  Enrre 

1)  Bei  Hader  (a.  a.  0.,  Fig.  2)  wird  x  (^)  in  die  Elemente  g  +  v{i)  anffeUsi. 
wo  V  (-c)  eine  Fnnlction  der  E>rehimg  des  Winkelhebels  darstellt,  die  aber  im  EndreMltit 
keine  Rolle  spielt. 
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(50)  Fl.=y"[y+xW4 

T 

Dia  Olieder  mit  x  C^)  sind  liier 
in  den  resderenden  Gliedern  de 
überall  t/  =  0,  weshalb  dieser  Tei 
also  übrig: 

(Bl)  Fl.. 

Für  Po  sind  die  Änfangsko« 


Ein  itbnlichea  Käsonnement  zeigt 
Kurve,  wenn  F  den  oben  bezeicl 


(51)' 


^■•-E 


dargestellt  wird. 

Ein  Vergleich  von  (51)  bzw. 
wie  sie  S.  1^  dai^stellt  werden 


(16) 


zeigt,  dafi  beide  Bexiehangen  nnr 
sind.    Macht  man  nnn 


(62) 


wobei  p  aokzessiv  die  Werte  1,  2 
dann  ist,  wie  die  ÄusfUiniDg  der 
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(51)" 


J.  Poirot,  DIq  Phonetik. 

T 
2    /" 
Flj^k-rti  /ysinphx  =  k-Bp 

T 

Flc-k.|yycoaplix  =  k-Ap. 


Durch  die  Wahl  der  GrfiSenverliältiiisee  des  Apparates  wird  weiter  erreicht, 
daß  1  qcm,  am  Planimeter  abgelesen,  gleich  0,1  cm  Amplitude  von  Ap  bzw.  Bp 
ist;  mit  Noninsablesang  bekommt  man  noch  0,01  cm. 

In  den  Ausdrücken  (52)  erhält  j)  verschiedene  Warte,  und  mit  ihm  anch 
R  und  r;  m.  a.  W.  man  maß  fUr  jeden  Wert  von  p  eine  neae  Zahnscheibe 
haben.  Bis  jetzt  sind  Scheiben  bis  p^  15  konstruiert  worden  >),  was  fUr  anaere 
Zwecke  reichlich  genUgt  Es  sind  entweder  einfache  Scheiben  oder  Scheibea- 
paare (z.  B.  fllr  jp<=7,  9,  11),  die  leicht  ausgewechselt  werden  können. 


Nach  den  obigen  AaefOhningen  ist  der  Gang  einer  TOllstindigen  Analyse  leit^bt 
verstfindlicb.  Die  Baebltiiige  wird  gemessen  (die  Konstant«  Ao  eventnell  planimetriech 
ansgemessen),  der  Analysator  mit  Scheibe  1  eingestellt,  die  Fahrspitze  F  an  den 
Arm  PK  bis  snr  Bnaislänge  verBchoben  und  Über  den  Anfangspunkt  der  Welle  geatellL 
Die  Planimeterspitze  wird  in  Fi  eingesteckt  ond  das  Planimeter  abgelesen.  Dann  «ird 
die  Welle  mit  der  Fahrapitze  befahren,  wie  oben  angegeben,  und  das  Planimeter  wieder 
abgelesen.  Die  Differenz  zwischen  Anfangs-  und  Endablesung  ergibt  die  Amplitsde 
von  B, ;  das  VorEeichen  dieser  Differens  ist  immer  das  Voneiches  der  Eonstante.  Di« 
Planlmeterapitze  wird  dann  in  Pc  gestellt  nnd  die  Welle  wiederum  befahren,  wodnrcb  i^ 
bestimmt  wird.  Dann  nimmt  man  die  Scheibe  1  herans  und  ersetzt  sie  durch  Scheibe  2. 
bestimmt  Bi  nnd  Aj  nsw. 

Verfügt  man  über  Scheiben  ßlr  jede  Oberschwingung,  so  ist  der  Gang 
der  Analyse  einfach.  Wenn  man  nur  eine  gewisse  Anzahl  besitzt,  so  kann 
man  auch  die  oberen  Indizes  erhalten,  obwohl  aaf  dem  Umwege  der  pai^ 
ti  eilen  Integration. 

Es  seien  z.  B.  die  Konstanten  Ap,  Bp  der  p^»  Oberschwingnng  zu  be- 
stimmen. Man  suche  zuerst  den  größten  Faktor  von  jp,  dessen  Scheibe  man 
besitzt;  es  sei  |  dieser  Faktor  und  (t  die  Ordnungszahl  der  Scheibe  (also 
It^^p;  bei  Primzahlen  natürlich  //  =  1).  Man  teilt  die  Basis  T  iu  |  üqni- 
distante  Teile  (Fig.  101).    Dann  lassen   sich  in  dem  allgemeinen  Ausdruck 


1)  Nach  einer  brieflichen  Mitteilung  von  Dr.  Msder  an  den  Verf.,  wo  er  sncb  du 
untenstehende  Verfahren  der  partiellen  lutegration  näher  entwickelt 


,db,Goo5;le 


der  Fonrierscheo  Reihe  die  ges 
folgendermaßen  nmschreiben 


oder,  wenn  man  das  Integral  in 
(53)  ^^flujy'^^~^^ 

(/•-Di 
und  ebenso 

l  [2  / 


(53)' 


'     B'-i[|>' 


Zar  Bestimmong  von  Ap,  Bp 
Jedes  Segment  der  Weile,  von  de 
messen,  nnd  zwar  ho,  da£  man  de 
Messnng  des  Teiles  g  aufstellt  u 
zwischen  §,  nnd  |i  und  der  Abszi 
man  A|  bekommt  (ebenso  Bf).  M 
fangswert  y  =  0,  a;  =  g  und  integrit 
teil,  die  Qrenzordinate  y^i  nnd  dit 
(bzw.  B]{),  usw.     Schließlich  erh&ll 

(54)  A,_icAi- 

Natttrtich  wird  es  immer  ftlr  die  ' 
passende  Scheiben  anzuschaflfen;  n 
Ans  den  ermittelten  Äp,  Bp  w< 
rechnerisch  gewonnen. 

Der  Analysator  Maders  ist  n: 
gdas  erste  Instrument,  das  wegen  i 
ihm  innewohnenden  Genaoigkeit  c 
mäfiig  billigen  Preises  allen  wissen 
genttgt".')    Die  Vorteile  des  Appai 

1)  Sebreiber,  Der  hannoiiiBche  A 
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1.  die  Analyse  kanR  &d  Kurven  Ton  beliebiger,  zwischen  2  and  36  cm 
liegender  Äbszissenlänge  vorgenommen  werden,  während  die  anderen  Ana- 
lysatoren ftlr  eine  bestimmte  Basis  eingerichtet  sind  and  daher  eine  vor- 
herige ümzeichnuug  der  Knrve  erfordern; 

2.  die  verschiebbare  Basis   erlaubt   die   partielle   Integration  (s.  obeD): 

3.  ebenso  erlaubt  sie  die  Untersnchnng  versteckter  Periodizitäten; 

4.  die  Handhabung  ist  einfach  und  der  Preis  ziemlich  gering'}; 

5.  die  Genauigkeit  ist  weitaus  genügend.  Mader  hat  dieselbe  dadorch 
untersucht,  daß  er  zwei  aus  je  einer  schiefen  Linie  und  einem  Lot  zusanuaen- 
gesetzten  Perioden  zuerst  rechnerisch  und  dann  mechanisch  analysierte.  Ich 
gebe  hier  einige  Besultate: 

BasislfiDge  T  —  36  cm  fiaslalänge  T  '^  7^  om 

Kon-                       ro  =  0     yr  — 20om  yo— 0    jrr  — 4ein 

Stute              Ge-             Oe-       Fehler  «/„d.ger.  Ge-            Ge-        Fehler  „ 

rechnet        messen    abaolnt  Wertes  rechnet       messen     sbsolnt       "' 

Bi           -  6,366      —  6,39     0,02       0,00  — 1,273     — 1,31      0,04  0,03 

B,           —  3,182      —  3,18     0,00       0,00  —  0,636     —  D,fö     0,02  0.0i 

B,           —  2,122      —  2,15     0,03        0,01  —0,424     -  0,43     0,01  0,ft? 

B4           — 1/)91      — 1,61     0,02       0,01  —  0,318     —  0,32     0,00  0,0Ü 

Bj           — 1,273      — 1,28     0,01        0,01  —  0,254     —0,26      0,00  0,00 

Bg           — 1,061      — 1,08     0,02       0,02  —0,212     —0,23     0,02  0,01 

B,           —  0,909      —  0,93     0,02       0,02  —  0,182     —  0,19     0,01  0,01 

Die  Fehler  sind,  wie  man  sieht,  absolut  and  relativ  gering.  Wie  zu  er- 
warten, scheint  deren  relativer  Wert  ftlr  die  kürzere  Basis  grSfier  n 
werden ; 

6.  der  Apparat  bietet  denselben  Vorteil  wie  Hermanns  Schablonen, 
nämlich  daS  man  leicht  nur  eine  Konstante  bestimmen  kann,  wenn  man  e^ 
aus  besonderen  Kücksichten  wünscht. 

Der  Apparat  empfiehlt  sich  sehr  für  beaser  aasgerUstete  Anstalten: 
Übrigens  dürfte  er  sich  verbreiten,  so  daß  ihn  einzelne  Forscher  wohl  imf 
anderen  Instituten  werden  benutzen  können.  Insbesondere  eignet  er  sieb 
für  die  Analyse  der  nach  Boekes  Methode  gewonnenen  Kurven,  weil  man 
der  Kurve,  beim  Zeichnen  aaf  quadriertem  Papier,  große  ahsolate  Dimen- 
sionen geben  kann,  die  den  Einfluß  des  Apparatenfehlers  herabsetzen.  Die 
anderen  Kurven,  wie  sie  z.B.  durch  Hermanns  oder  Hausers  Verfahren 
geliefert  werden,  sind  oft  zu  klein,  um  direkt  gemessen  zu  werden,  können 
E^er  photographisch  vergrößert  werden. 

Was  den  Zeitaufwand  betrifft,  so  geht  die  planimetrische  AasfÜhinng 
der  Analyse  wohl  rascher  vor  sich  als  die  Aasmeesang  der  n  Ordinalen 
(bei  Boekes  Verfahren  jedoch  unvermeidlich)  and  die  Rechnungen.  Sollte 
sie  aber  auch  ebensoviel  Zeit  beanspruchen,  so  ist  dieses  Verfahren  vor- 
zuziehen, da  SB  weniger  ermüdend  ist  und  die  Rechnnngsfebler  beseitigt. 

1)  Der  Apparat  wird  von  der  Firma  Gebr.  Staerzl,  München,  AmatienatrsB«  ^ 
geliefert.  Ein  Apparat  mit  Scheiben  1-6  und  Flanimeterpodiam  kostet  150 Hark;  der 
Preis  der  weiteren  Scheiben  ist  variabel;  Winkellineal  15  Hark.  Es  kommt  noch  äa 
Planimeter  hinzu,  dessen  Preis  verschieden  ist,  je  nachdem  man  ein  Polarplanimetfr 
oder  ein  Präzisionsplanimeter  zn  haben  wünscht. 


MeBsungen  und  Berechnnngvn.  187 

Der  Analysator  von  MicheUon  und  Stratton.')  —  Der  Analysator 
vonMichelson  und  Stratton  (194)  liefert  ftlr  eine  nach  n  Ordinaten  ge- 
messene Kurve  (n  ist  eine  von  dem  Bau  des  Apparates  bedingte  gerade 
Zahl  and  variiert  von  20  bis  80)  die  n  —  1  Konstanten  Ap,  Bp  (A«  bekommt 
man  rechnerisch  sehr  leicht  and  ist  meistens  belanglos). 


Aillyutot  Dich  HlobeUOD  ft  Stratton  (Oesuntaaelcht). 

Eine  mit  einer  Ekndkurbel  drelibare  Achse  D  trägt  eine  Reihe  von  n  ZahnrSdern 
(Fig.  103,  vom  unten),  deren  jedes  in  ein  zweites,  mit  einem  Exzenter  veraehenes  Zalin- 
rad  A  eingreift  (Fig.  103).  Die  Verbältniase  sind  so  gew&hlt,  daQ  die  UmdrehungszaUen 
der  verschiedenen  Exzenter  eine  harmoDiBche  Reihe  bilden.  Die  n  Exzenter  sind  am 
Ende  eines  Hebels  der  ersten  Art  B  befestigt  und  übertragen  durcb  die  n,  am  Hebel- 
arm verschiebbaren  Stangen  R  (auf  der  Fig.  102  als  längliche  vertikale  Saiten  sichtbar) 
die  Bewegungen  des  Exzenters  auf  den  Hebel  der  dritten  Art  x;  fUr  eine  volle  Um- 


1)  Vgl.  Rnnge  (185)  S.  164—168  und  Orlich  (153),  S.  103—108. 
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188  J.  Poirot,  Di«  Phonetik. 

drebnng  des  Exaentere  machen  also  die  Hebel  einen  EQn-  und  Hergang.  Die  Fnnkte  i 
sind  mit  einem  auf  Schneiden  mhenden  Hoblzylinder  C  (Fig.  102,  vom  oben)  dnicb 
n  Spiralfedern  «  verbanden,  wätirend  die  starke  Spiralfeder  S  dem  Drehmoment  der 
Federn  a  das  Oleichgewicht  hält.  Das  untere  Ende  von  s  wirkt  auf  C  durch  den 
Hebelarm  n,  walirend  das  untere  Ende  von  S  durch  den  Hebelarm  h  wirkt.  Nach  der 
Konstruktion  des  Apparates  muB  also  die  Spannung  der  großen  Feder  S  sowohl  im 
Ruhestand  wie  in  jeder  Bewegungsphase  der  Knrhel  gleich  der  algebraischen  Summe 
der  Einzelspannungen  der  Federn  ■  sein.  Vom  Zylinder  C  ragt  ein  Hebel  u,  der  doreh 
einen  vertikalen  Draht  a  mit  einer  Scbreibspitie  verbanden  ist,  welch  letztere  auf  mt 
darcb  die  Handkurbel  bewegte  Sdieibe  zeichnen  kann.  Die  Bewegung  der  Scheibe  ist 
so  reguUert,  daß  sie  sich  fOr  eine  Umdrehung  des  Gmndexzenters  Ai  am  eine  volle 
Periode  verschiebt. 


Nach  der  Ausmessung  der  n  Ordinaten  wird  ßlr  jeden  Hebel  B> 
(i'  =  l,2,.,n)  die  Stange  FÜ.  ao  verschoben,  daß  die  Länge  des  Annes  d, 
der  Ordinatenlänge  y»  entspricht  Die  Anfangsbedingongen  seien  so  ge- 
geben, daß  die  Hebel  B  ihre  mittlere  Lage  einnehmen.  —  Wird  die  EnH>el 
um  einen  Winkel  tp  gedreht,  so  beschreibt  der  Exzenter  Ar  den  Winkel  pif- 
Der  obere  Hebel  beschreibt  einen  Weg  x,  der  proportional  ist  erstens  der 
Große  sin  v  ip,  zweitens  aber  der  Größe  d  (d.  h.  unter  obiger  Annahme  der 
jeweiligen  Ordinate  i/v);  man  hat  also 

Xb  =  Jv  ain  w  y. 
Ist  Zv  die  Verlängemng,  die  die  Feder  S  unter  diesen  Umständen  erfahrt. 
80  ist  die  Verlängerung  von  Sv  in  Funktion  von  Zv  und  Xv  gleich 


-(f-)- 
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Es  sei  weiter  die  SpannoDg  < 
gleich  ^0,  nnd  die  SpannungBzuiu 
hält  man  als  allgemeinen  Äuedmi 

Pv  =  pa4 
Ebenso  ist  ftlr  die  grolle  Feder 

P^  = 
Ea  ist  mithin  nach  den  KonBtnikt 


p.2{^ 


wo  Z  die  Resultante  der  n  Züge  s 
S  and  von  der  Schreibspitze  darsi  I 


(65)  2="= 


1 
I 
Aii<lererseits  ist 

(56)  2"—  ! 

Wenn  wir  also  die  in  (55)  zwische: 
bezeichnen,  so  zeigt  die  Vergleichui  | 
der  Kurbel  um  den  Winkel  9)  die  i 


(57)  Z,,  =  K    : 

Werden  die  Anfangsbedingung 
ihre   höchste   Stellang   einnehmen 
frühere  Einstellung  am  +  ^O"),  so  i 

x..=  j 
und 

(57)'  Zy=.K 


Für  eine  volle  Umdrehung  der 
am  v2x;  die  Schreibspitze  zeichnd 
volle  Periode  einer  Sinns-  (bzw.  K(i 
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190  J.  Poirot,  Die  Phonetik. 

von  einer  Konstante,  die  von  den  Dimensionen  abhängt,  im  enteren  Falle 
(AnfsDgsstellQiig  der  Kxzenter  gleich  0*0 

(58)  Yj-Ib,, 

im  zweiten  Falle  (Änfangsstellnng  90") 

(58)'  Y,  =  jAp. 

Nach  der  Einstellung  der  Räder  A  in  die  gewUnBcbte  Lage  {äMfb  lisd 
die  Exzenter  ausrUckbar  und  werden  durch  eine  Führnngaetange  ^icb- 
zeitig  in  die  Anfangslage  gebracht)  und  der  Hehellängen  d  den  OrdiniKn 
i/ii  entsprechend,  genügt  also  eine  einzige  Sarbelnmdrehiing,  am  ümtlicäe 
Ap  zu  erhalten;  eine  Umstellung  der  Exzenter  und  eine  neue  Umdrehan^ 
der  Kurbel  gibt  alle  Bp.  Beide  Kurven  werden  anter  den  obigen  Be- 
dingangen  wie  die  ursprüngliche  Kurve  gemessen. 

Der  Apparat  bietet  dadurch  ein  besonderes  Interesse,  daß  er  die  um- 
gekehrte Aufgabe  zu  lösen  erlaubt:  für  eine  gegebene  Sinns-,  beir.  Koiaiu- 
reihe  die  entsprechende  Kurve  zu  konstmieren.  Dazu  stellt  man  die  Hebel- 
länge  d  gleich  Ap,  bzw.  Bp.  Je  nachdem  die  Anfangsstellong  der  Euester 
0^  oder  90"  ist,  so  erhält  man  durch  eine  ümdrehnng  der  Kuibel  eise  Kurt 
deren  Ordinate  fUr  jedes  Argument  9 

afl  Ott 

(59)  T,=2'Apco8py  bzw.  YV  =  ^Bp8ißp9 

ist     Wird  die  willkürliche  Konstante  Ao  außerdem  gegeben,  bo  erhilt  nui 
die  Ordinate  yy,  aus  der  Gleichung 

yy  =  Ao  +  Yy  +  YV 

Das  Argument  qo  reicht  allerdings  nur  von  0  bis  ;t;  die  andere  Hilfte  in 
Periode  ist  aber  das  Spiegelbild  der  ersteren. 

Man  kann  also  synthetische  Kurven  konstruieren,  was  ßlr  rnmclie 
theoretische  Untersuchung  wichtig  sein  kann.  Sonst  scheint  der  AppW 
weniger  einfach  zu  sein  als  der  Analysator  von  Mader,  und  eristjedenfiUi 
viel  teurer.') 

B.  Die  rechnerische  Bestimmung  der  Konstanten.  —  Die»  A^i 
der  Bestimmung  kommt  fiir  diejenigen  Fälle  in  Betracht,  wo  nur  eine  dis- 
krete Anzahl  von  Ordinatenwerten  vorliegt     Die  Rechnung  setzt  eine  groK 

1)  Der  Apparat  dürfte  für  elektFotechnische  Aufgaben  allerdings  empfehleB'W'T 
sein  alB  für  rein  akustische,  da  es  bei  den  Wecbseletrom kurven  oft  eintiiflt,  d^  "'' 
weder  die  A-  oder  die  B-Konstanten  fehlen.  —  Dieser  Analysator  wirf  ron  Gi»ri- 
ner  ft  Co.,  Chicago,  konatmiert.  Preis  von  250  DoU.  (mit  20  Elementen)  bi>  IJCft* 
(mit  80  Elementen). 
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Mesanngen  nnd  Berechnungen.  191 

Anzahl  von  Operationen  Torana:  Multiplikation  der  Ordinalen  mit  den  trigono- 
metrischen Werten,  Summierungen,  Divisionen,  Wurzelausziehmigen  ubw. 
Diese  Anzahl  wächst  mit  der  Anzahl  der  Ordinaten,  and  rascher  als  die 
letztere;  außerdem  gibt  die  Komplikation  der  Vorzeichen  leicht  zn  Fehlem 
Anlaß.')  Daher  sind  alle  Forscher  bemttht  gewesen,  Schablonen  znr 
mechanischen  Ausfllhmng  der  Rechnungen  zn  erfinden.  Henaen  hat  solche 
flir  36  Ordinaten,  Hermann  (3)  für  40,  Scriptnre  (nach  dem  Hermannschen 
Modell)  filr  verschiedene  Werte:  12,  24,  36,  72  Ordinaten,  Pipping  fUr 
48  Ordinaten  anfertigen  lassen.  Ich  selbst  habe  anch  Schablonen  Älr48  Ordi- 
naten drucken  lassen  und  anläßlich  spezieller  Forschungen  Schablonen  (üi 
72,  96,  120  und  144  Ordinaten  entworfen.  Jedes  der  erwähnten  Master 
wird  von  den  betreffenden  Forschem  bzw.  deren  Anstalten  gern  mitgeteilt 
oder  verkauft  —  Hier  will  ich  aber  eine  allgemeine  Anleitung  zum  Ent- 
werfen solcher  Schablonen  geben,  wonach  jeder  nach  Bedarf  zweckmäßige 
Modelle  wird  aosfUhreu  können.  Das  Prinzip  dieser  Methode  ist  von 
K.  Verner  (198)  dargestellt  worden. 

Die  Anzahl  der  gemessenen  Ordinaten  kann  beliebig  genommen  werden; 
praktisch  wähle  man  aber  immer,  mit  Rücksicht  auf  die  Erleichterung,  ein 
Vielfaches  von  4.  In  diesem  Ffjle  weisen  nämlich  die  trigonometrischen 
Serien  eine  weitgehende  Symmetrie  auf,  die  eine  ständige  Eontrolle  bei  der 
Aufstellung  der  Formeln  ermöglicht.  Die  Anzahl  der  Ordinaten  sei  also 
x=-4n.    Für  die  Analyse  wird  die   Pariode   der   zn   berechnenden   Kurve 

gleich  360"  gestellt    Die  einzelnen  Ordinaten  seien:  j/g,  Vd  ^i Vi— ■• 

Die  Formeln  (23)  8. 166  geben  als  Werte  der  KoefSzienten  A,  B 

Man  konnte  die  einzelnen  y  nacheinander  achreiben.  Es  wird  aber 
immer  je  vier  y  geben,  deren  Argument  denselben  absoluten  Wert  hat, 
nämlich 

(1)  (2)  (3)  (4) 

Jk  yan-k  yan  +  k  y^n-k, 

welche  folgenden  Argumenten  entsprechen 

kz  180«— kz       ISOo  +  kz      360«— kz. 

Für  diese  4  Ordinaten  wird  ppz  folgende  Werte  annehmen: 


1)  Pipping  (128a)  hat  aolohe  bei  Lahr  (165)  nachgewiegeii 
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(1)  k-4L^  =  kpz 

(2)  (2n-k)2^^  =  p-180''— kpz 


(4)  (4a-k) 


p-90° 

n 
p^90» 


-kpz. 


Daher  gelten,  je  nachdem  p  ungerade  oder  gerade  iet,  filr  die  Vor- 
zeichen und  Argumente  der  Glieder  der  Summen  (60),  die  unsere  4  Ordi- 
nateu  enthalten,  folgende  Beziehungen: 

a)  für  p  ungerade: 
Jsn-k  7sn  +  k 

+  sin  k  p  z        —  sin  kp  z 

—  C08  kpz        —  coa  kpz 
b)  für  p  gerade: 

—  sin  k  p  z        +  sin  k  p  z 
+  cos  kpz        +coskpa 

Diese  Ausdrucke  gelten  ftlr  alle  Werte  von  k,  außer  für  A;^=0,  n,2noniZ": 
dann  sind  es  nur  Je  2  Ordinaten,  die  mit  demselben  trigonometriscbeii 
Faktor  multipliziert  werden,  nümlich  y^,  ytn  und  i/d,  f/u. 

Jede  dieser  Ordinatengroppen  muS  mit  verschiedenen  Sinns-  imJ 
Kosinuswerten  multipliziert  werden.    Da  aber 


+  Bin  kpz 
+  cos  kpz 

+  sin  kpz 
-(-  cos  kpz 


y.n-k 

—  sin  kpz 
+  cos  kpz 

—  sin  k  p  z 
+  cos  kpz. 


cos  k  = 


Kf-^). 


so  hat  man  (abgesehen  vom  Vorzeichen),  nur  n-\-\  trigonometriscfae  Fak- 
toren, die  ich  in  meinen  Schablonen  (außer  0  und  1)  der  Kürze  halber  mit 
griechischen  Buchstaben  bezeichne,  z.  B.  für  48  Ordinaten  von  a  bis  i, 
wobei  a  =  sin  7"3(y  =  cos  82'*30*.  Man  stelle  daher  die  4M0rdin»ienM 
auf,  daß  die  anzuwendenden  Argumente  gleich  hervortreten.  Am  einfsduteü 
ist  die  folgende  Anordnung 


Grad 

O-z  — 0" 


»      K      '  I 
Reihe  O'yo 


Vor«,  des 


IV 


Voadc 


-2  y.-.- 
n— 1  yn-j 


,v  Google 


Meuan^n  an4  BereohnnD^n.  293 

Linke  von  der  KolomneE  werden  also  diejedemOrdinateoindez  entspreohendeo 
absolaten  Werte  für  Sinus  Dud  Kosinus  aufgeschrieben  und  rechts  von  jeder 
Ordinatenkolumne  die  jedem  Ordinatenindex  entsprechenden  Vorzeichen 
dea  Sinns  und  des  Kosinus.  —  Von  den  4  Kolumnen  haben  I  und  III  n  +  I 
Reihen,  II  iind  IV  nur  n  —  1;  die  Beiben  0  und  n  enthalten  je  2,  alle 
anderen  je  4  Ordinaten. 

Diese  Tabelle  kann  nun  zur  ÄnfstelluDg  der  Ausdrücke  iUr  die  KoefG- 
zienten  Ap,  Bp  dienen.  Die  Ordinatengruppen  und  -Vorzeichen,  die  als 
Glieder  in  den  Ausdrucken  für  die  bzw.  Ap,  Bp  vorkommen,  ergeben  sich 
aus  der  folgenden  Tabelle: 


I 

II 

III 

IV 

D 

+ 

+ 

_ 

_ 

£ 

+ 

.     — 

— 

+ 

F 

+ 

+ 

Q 

+ 

+ 

+ 

+ 

Nach  obiger  Darstellung  gelten  die  Gruppen  D  und  F  ittr  die  Sinuskoeffi- 
zienten (Bp),  und  zwar  D,  wenn  der  Index  p  ungerade  ist,  F,  wenn  p  gerade 
ist  Die  Gruppen  E  und  G  erscheinen  in  den  KosinnskoeiEzienten  (Äp), 
E,  wenn  p  ungerade  ist,  G,  wenn  p  gerade  ist 

Die  Ausdrücke  (60)  gehen  aleo  in  die  folgenden  Ober: 

fQr  p  ungerade: 
fllr  p  gerade: 
und  weiter; 

Die  neuen  Summen  haben  nur  n  Glieder  statt  4n.') 

Die  Bestimmung  des  jeweiligen  Argumentes  t'pz  wird  durch  die  oben 
beschriebene  Ordinatenaufstellung  sehr  erleichtert  Das  Argument  ist  nSm- 
lieh  hinsichtUch  des  Wertes  und  des  Vorzeichens  immer  dasjenige,  welches 
nach  dieser  Tabelle  dem  Ordinatenindex  y^p  entsprechen  würde.  Ist  vp*Cx, 
so  wird  man  das  Argument  gleich  ablesen;  ist  vpy>x,   so   zieht   man   vpn 

1)  Für  eine  ähnliche  Deduktion  vgl.  auch  Runge  (185)  S.  150—153. 
Tigiiitedt,  HMtdb.  d.  phyi.  Hattiodlk  HL,  t.  13 
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vp  so  vielmal  x  ab,  daß  der  Rest  <ix  wird,  und  erhält  einen  anf  der  Tabelle 
befindlichen  Index.') 

Dank  der  symmetriechen  Anordnung  der  Reihen  braucht  man  nur  die 
Hälfte  der  Formeln  auf  diese  langsamere  Weise  niederzQSchreiben,  denn 
die  Ätn— p,  Bin-p  lassen  eich  aud  Äp,  Bp  rinfach  ableiten.     Setzen  wir 

u  =  - =  P^,  mid  u  ^(zn  —  p)-  — , 

so  ist 

u'  =  180»-u  =  180''-pz, 

und    wir    kOnnen    in    den  Ausdrucken    fllr  Äm-p,  BiD-p   die   Argumente 
sin  V  (2n — p)z  und  cos  v  {2n — p)z  durch  ihre  neuen  Werte 

ainj-ClSO"  — pz),  bzw.  cos  »  (180"— p») 
ersetzen.    Nun  ist  aber  sm  »>  (ISO** — pz\ 

für  V  ungerade  =>  -{-  sin  f  pz, 
für  V  gerade      =  —  sin  v  p  z, 
und  umgekehrt  eos  v  (180  "^jiz) 

.  für  V  ungerade  ^  —  cos  vpz, 
fllr  V  gerade       =  -1-  cos  j>pz  (ebenso  fllr  r^O). 

Also  erhält  man  aus  Ap,  Bp  sogleich  Am^p,  Btn-p  nach  folgender  Regel; 

1.  in  den  Eosinuskoeffizienten  (Ap)  ändert  man  das  Vorzeichen  der 
Glieder  von  ungeradem  Index;^ 

2.  in  den  Sinnskoeffizienten  (Bp)  ändert  man  umgekehrt  das  Vor- 
zeichen der  Glieder  Ton  geradem  Index. 

Demnach  lassen  sich  die  Ausdrucke  fUr  Ap,  Atn-p,  bzw.  Bp,  Bin-p  aof 
die  Form 

Ap        =  a  +  b 
AaB_p  =  a  — b 

zurUckftkhren,  eine  wesentliche  Erleichterung. 

Die  Ausdrücke  fUr  die  Ap,  Bp  haben  « + 1  Glieder.  Wie  man  aber 
gleich  merken  wird,  hat  man 

1.  Dfl  sin  O'pz^O,  da  sin  0-pz  =  8in0''™0; 

2.  En  cos  n  p  z  E^  0,  da  cos  n  ■  p  z  =  cos  m  ■  90 "  =  0,  weil  m  ungerade  ist; 

3.  Fg  sin  0  -  p  z  c=:  Fn  sin  n  p  z  ^  0.    Sie  werden  also  gestrichen. 

Die  Glieder  Gq  eosO^.;  and  GaCosnpz  sind  allerdings  nicht  immer 
gleich  Null;  man  kann  aber  das  eine  eliminieren.  Fttr  die  trigonometriacheD 
Reihen  gilt  nämlich,  wenn  p  gerade  ist, 


1)  Es  empfiehlt  slob,  bei  der  Anfstellnn^  der  Formeln  fQr  Ap,  Bp  eist  die  Glieder 
D  ,  £(•  naw.  nacheinander  zu  schreiben.  Indem  für  die  jeweiligen  Argumente  ein  Xevrtt 
Platz  gelassen  wird,  und  über  jedem  Glied  den  numerischen  Wert  von  vp  (bzw.  pp—^} 
mit  Bleistift  einzutragen;  mancher  Irrtam  wird  dadarch  vermieden. 

2)  Die  Beziehung  ^It  noch  fUrp  — 0;  denn  man  kann  darch  die  Anwendang  obiger 
Regel  Am  ans  A^  gewinnen. 


(62) 
Da  aber 


cos  U'pz  +  acoB  1-pz  +  z  cos  ü - p z -|-  , 
4-  2  cos  (n  —  1)  p  z  +  cos  n  p  z  ^  0. 


2  n  Ap  ^  Go  coa  0-pz+G,  co8lpz  +  Gico8  2-pz  +  . 
+  G[n-i)  cos  (n  —  1)  pz  +  Gn  cos  npz, 


(63) 

BO  brancbt  man  nur,  nm  z.  B.  Go  zu  eliminieTen,  (63)   mit  Gq   zn   multipli- 
zieren and  das  Besöltat  von  (63)  abzuziehen;  es  kommt 


C64) 


2nAp^G',  0O8  1  ■pz  +  G'j  cos  2pz4-  . . .  , 
+  G'(ii-i)  coa  (n  —  l)pz  +  Q'ii  coa  npz, 


wo  G'm  {tn  =  1,  2, . . . .  M  —  1)  die  DiSerenz 

G'„=G„  — 2Go 
and 

G'„  =  G„-Go 
darstellen.') 

Han  schreitet  dann  zar  Vereinfftcbnng  der  Gleichungen,  hebt  die  ge- 
meinsamen Frodnktfaktoren  hervor  usw.  In  dieaer  Hinsicht  atellen  sich  die 
Formeln  beaonders  gUnatig,  wenn  n  ein  Vielfaches  von  3  (z.  B.  36  Ordi- 
nalen, n^9)  und  noch  mehr,  wenn  n  zugleich  ein  Vielfachea  von  3  und 
2  iat,  also  für  24  Ordinaten  (?i  =  6),  48  (n=12),  72  (n=-18),  96  (n  —  24): 
Weniger  vorteilhaft  iat  die  von  Hermann  gewählte  Zahl  40,  weil  n  =  iO 
dann  kein  Vielfaches  von  3  iat. 

Die  Anfatellnng  und  Anordnong  der  Formeln  wird  durch  eine  weit- 
gehende Symmetrie  unterstützt,  wodnrch  etwaige  Fehler,  besonders  Vor- 
zeichenfehler eich  gleich  verraten.  Ich  gebe  hier  die  Hanptkriterien  an,  die  für 
die  Kontrolle  zur  Verfügung  stehen: 

1.  wie  oben  bewiesen,  lassen  sich  alle  Formeln  für  die  Indizea  p  und 
2n — p  auf  die  Form  a±b  reduzieren,  wobei  das  eine  Glied  nur  die  un- 
geraden, das  andere  nur  die  geraden  Tennen  enthält,  und  zwar  besteht 

in  den  Ausdrucken  für  A  a  ans  den  Gliedern  von  ungeradem  Index 

b  aus  den  Gliedern  von  geradem  Index, 
in  den  Ansdrllcken  fUr  B  umgekehrt; 

2.  wenn  man  die  Formeln  filr  x  Ordinaten  von  p=l  bis  ^  =  n  auf- 
gestellt hat,  so  enthalten  diese  auch  die  Formeln  fUr  ^  Ordinalen,  falls  X  ein 
Vielfaches  von  8  ist;  denn  die  Ordinaten  gerader  Ordnungszahl  sind  die- 
jenigen, die  bei  der  Rechnung  mit  ^  Ordinaten  zur  Anwendung  kämen, 
während  die  Ordinaten  ungerader  Ordnungszahl  wegfielen.  Die  Aosdriloke 
f^r  die  Ap,  Bp  in  der  Rechnung  mit  ^  Ordinaten  lassen  sich  aber  auch  auf 
die  Form  a  +  b  znrtickführen.  Daher  kann  man  folgende  praktische  Regel 
aufstellen: 

1)  In  den  im  Anhäuft  mitgeteilten  Formeln,  sowie  in  meinen  Schablonen  lisbe  ich 
amgekehrt  ans  pr&ktüchen  Rücksichten  du  Symbol  O'»  fUr  die  nrsprünglidie  Form 
dieser  Gmppen,  und  Qn  für  die  in  (64)  erscheinenden  Gruppen  gewählt. 
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bei  der  ReelinaDg  mit  a;^8n  Ordinatea  lasseo  sich  in  alleo  FormelD 
fÜT  die  KoefGzientea  dieGlie<)er  von  geradem  Index  nach  derFonna+tiD* 
ordnen,  und  zwar  so,  daß 

a)  die  Formeln  fUr  p  nnd    .-  — p  korrespondieren;  z.  B.  lassen  sieh  bei 

der  Becbnong  mit  72  Ordinatea  die  geraden  Glieder  der  Ansdrflcke  far 
die  Koeffizienten,  deren  Indizes  1  tind  17,  4  and  14  usw.  sind,  nach  dem 
Schema  a  +  b  darstellen; 

b)  diejenigen  Glieder,  deren  Ordnnngszahl  ein  ungerades  Vielbclies 
Ton  2  ist  (2,  6  usw.),  bilden  zusammen  die  eine  Gmppe  und  die  anderen. 
deren  Ordnungszahl  0  oder  ein  gerades  Vielfaches  von  2  ist  (4,  8, . . .). 
die  andere  Gruppe; 

c)  in  den  Ausdrücken  ffir  Bp  bilden  diese  ungeraden  Vielfachen  du 
Glied  a,  in  den  Ausdrucken  für  Ap  umgekehrt  das  Glied  b.  Stimmt  ilso 
ii^end  ein  Zeichen  nicht  mit  dem  (nach  dieser  Regel)  za  erwartenden  abe^ 
ein,  so  zeigt  die  Nachprüfung,  daß  es  fehlerhaft  war.    Außerdem  bekommt 

man  die  Gleichungen  fDr  ^  Ordinaten  fertig.  . 

3.  Die  Glieder  ungerader  Ordnungszahl  reihen  sich  nicht  nicb 
demselben  Prinzip.  Wenn  n  jedoch  ein  Vielfaches  von  3  ist,  so  entatehen 
auch  dann  symmetrische  Gruppierungen; 

a)  diejenigen  Glieder,  deren  Index  ein  Vielfaches  von  3  ist  (3, 9  ojw.', 
gruppieren  sich  nach  der  Form  +  a,  und  zwar  in  den  Ausdrücken  Ht  die 
EoetBzienten  p,  ^  —p  nnd  ö  +  P;  z-  B,  filr  96  Ordinaten,  wo  ^  =  16,  sind 
es  die  Indizes  1, 15  und  17. 

b)  die  anderen  Glieder  (Index  =1,  5,  7  tisw.)  reihen  sich  anch  in 
Gruppen  zusammen,  die  bezUglicb  des  Vorzeichens  auch  eine  sjmoietiiiciK 
Anordnung  zeigen. 

4.  In  allen  FoTTneln  fUr  die  Koeffizienten  von  geradem  Index,  und,  veiiD 
n  ein  Vielfaches  von  3  ist,  in  den  Formeln  für  die  Koeffizienten,  deren 
ungerader  Index  ein  Vielfaches  von  3  ist  (p  =  3,  9  nsw.),  wiederholeD 
sich  die  trigonometrischen  Faktoren  in  einer  bestimmten  Keihenfolge  mit 
regelmäßigem  VorzeichenwechBel;  ist  die  Reibe  gestört,  ao  liegt  irgend«» 
ein  Fehler  vor. 

h.  Betrachtet  man  alle  Glieder  von  gleichem  Index  dordi  alle 
Gleichungen,  so  tritt  auch  eine  Symmetrie  in  den  vorkommenden  trigono- 
metrischen  Faktoren  zutage. 

Unter  Beobachtung  dieser  Kontrollregeln  erfolgt  die  Grnppierung  der 
Gleichungen,  die  sonst,  mit  Rücksicht  auf  die  oft  komplizierten  VoTzeichen- 
kombinadonen,  mühsam  wäre,  sehr  leicht  und  sicher.  Proben  wird  man  im 
Anhang  finden. 

Ist  man  ao  weit  gekommen,  so  können  die  Schablonen  entworfen  werben. 
Hermann  hat  fOi-  jeden  Teilton  eine  besondere  Tabelle  konstmiert  Ao« 
den  unten  entwickelten  Gründen  scheint  mir  jedoch  die  folgende  Anordnung 
den  Vorzug  zu  verdienen.     Meine  Schablonen  nm fassen  folgende  Tabellen:' 

1)  Die  Anordnung:  HensenB  nnd  Pippinge  ist  wesentlich  dieselbe. 
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1.  Ordiaateatabelle,  wo  die  ansgemesseneii  Werte  für  jede  Ordinate 
einzaachreiben  siod  und  die  Groppiernng  an  je  2  Ordinalen  (also  Kol,  I  und 
II,  in  und  IV  S.  193)  erfolgt. 

2.  Ordinatengruppen,  wo  die  Bildung  der  Gruppen  D,  E,  F,  G'  baw.  G 
geschieht  (zugleich  berechnet  man  ans  den  Gruppen  G'  die  Tennen  A^,  Am, 
indem  man  die  Glieder  von  geradem  Index  für  sich  addiert,  ebenso  die  Glieder 
von  ungeradem  Index.  Die  Summe  der  beiden  Zahlen  ergibt  inA^,  die 
Differenz  4  n  Aen). 

3.  Faktorentabelle,  wo  diejenigen  Glieder  sanuniert  werden,  die  gleichen 
trigonometrischen  Faktor  haben  oder  ohne  vorhergehende  Multiplikation 
direkt  zu  Bummieren  sind. 

4.  Froduktentabelle,  für  die  Multiplikation  durch  die  trigonometrischen  Wer- 
te. DafUr  bediene  ich  mich  fertiger  Tabellen,  die  im  Anhang  mitgeteilt  werden. 

b.  Eine  Tabelle  für  die  allmähliche  Summierung  der  Glieder  zu  Formeln 
bis  zu  den  Tennen  der  Relation  a  +  6. 

6.  Eine  Tabelle  der  Schlußformeln  fUr  die  Berechnung  aller  SnAp, 
2»Bp  (Auaflihrung  der  Operationen  a  +  b). 

1.  Eine  Tabelle  für  die  Berechnung  der  Konstanten,  Amplituden- 
quadrate und  Phasen,  Es  werden  dort  Ap  und  Bp  berechnet  (wozu  wiederum, 
nach  dem  Vorgange  Pippings,  fertige  Tabellen  der  Quotienten  der  Zahlen 
durch  271  zur  Anwendung  kommen  können).  Für  die  Phasen  werden  die 
Logarithmen  von  A,  B  gebraucht;  für  die  Berechnung  von  Ap*,  Bp',  sowie 
in  der  Tabelle  8  für  die  Berechnung  von  Cp  bediene  ich  mich  einer 
Q  ua  d  ratentabel  1  e. 

8.  Eine  Tabelle  für  die  Amplituden  und  Intensitäten.  Es  werden  die 
absoluten  Intensitäten  für  die  einzelnen  TeiltOne  direkt  berechnet  (daza 
können  auch  fertige  Tabellen  dienen),  die  absoluten  Amplituden  ans  Cp^ 
erhalten  und  die  relativen  Amplituden  und  Intensitäten  im  Prozent  der 
Amplituden-  bzw.  Inteneitätensumme  berechnet. 

9.  Eine  kleine  Tabelle  zur  Fehlerbestimmung  bei  abgebrochener  Rech- 
nung. Dazu  ist  die  Formel  (38)  S.  173  am  bequemsten.  Allerdings  setzt 
sie  die  Berechnung  aller  Eonstanten  voraus.  Da  man  aber  meistens  die 
n  ersten  Teiltüne  und  also  die  Ausdrücke  a  +  b  berechnen  wird,  erhält  man 
mühelos  a  —  b.^)  Jedenfalls  ist  die  dazu  nötige  Arbeit  rascher  erledigt  als 
die  Berechnung  von  (36). 

Solche  Schablonen  lassen  sich  leicht  für  die  Rechnung  mit  ^  Ordinalen 
anwenden.  In  der  ersten  Tabelle  sind  nur  die  Ordinalen  gerader  Ordnungs- 
zahl einzuschreiben;  in  den  anderen  Tabellen  lasse  idi  alle  diejenigen 
Operationen  fett  di-ucken,  die  fUr  24  Ordinalen  nötig  sind,  weshalb  ein 
Fehler  ausgeschlossen  ist  Die  Tabelle  6  ist  dann  unnötig,  da  die  Werte 
a^b  sich  nach  dem  oben  Gesagten  bereits  in  der  Tabelle  5  finden  müssen. 

1)  Es  iel  übrigens  immer  zweckmäBig,  den  Ausdruck  (.a  —  b),  m.  «.  W.  alle 
Koeffizienten  Am— p,  Baa— p  zu  bealimmeii;  denn  sie  gewähren  eine  gewisse  Kontrolle 
über  die  Rechnungen.  Vorkusgesetzl,  daß  in  so  groB  gewählt  ist,  daß  man  mitp  — n 
eicher  über  die  letzte  signitikative  Konstante  gelangt  ist,  so  müssen  alle  Am— p.B«n— p 
nicht  signifikativ  sein;  nnd  wenn  der  erhaltene  Wert  zu  groß  ist,  wird  man  gleich  einen 
Rech  nungsfeh  1er  vermuten  dürfen. 
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Die  Anwenilnng  einer  Rechenmaachine  macht  die  Rechnung  weniger 
ermüdend  und  sicherer,  vielleicht  aber  nicht  viel  rascher,  da  die  meistps 
Operationan  aas  2g'Iiedrigen  Additionen  und  Sabtrakdonen  bestehea;  am 
Vorteilhaftesten  ist  sie  fUr  die  direkte  Berechnnng  der  relativen  AmpUmdea 
nnd  Intensitäten,  wobei  man  z.  B.  die  einzelnen  Amplitoden  C*  durch  die 

100 
Größe  -yrr  moltipliziert. 

Hermanns  Schablonen.  —  Die  Rechnungsschablonen  von  Her 
mann  (131, b)  sind  fUr  jeden  Teilton  konstruiert  Als  gemeinaamer  Gnuid 
dient  eine  tabeUariscbe  Aufstellung  der  Ordinaten  und  trigonometriscben 
Werte,  wo  letztere  horizontal,  erstere  vertikal  laufen,  nach  folgendem  Scbemi 
[Kosinnswerte] : 


0» 

1 

9«        18»       27» 
9,99      0,95      0,89 

36« 
0,81 

45» 
0,71 

64» 
0,59 

"0,597: 

63» 
0,45 

0,457. 

72« 
0,31 

0,317. 

81»      »■ 
0.16       (1 

1 

7.9 

0,99y,  0,95y,  0,89y, 
0,997,  0,95yi  uaw. 

0,99yjj  0,95739  usw. 

0,81y. 

0,71y. 

0,16v,    0 

Hermann  bemerkt,  daß  mau  dann,  um  die  Glieder  der  A-  W. 
B-Formeln  (Ordinaten  nebst  trigoaometriechem  Faktor  und  Vorzeichen!  n 
bestimmen,  so  zu  verfahren  hat: 

fllr  jedes  Ap  beginnt  man  links  (rechts  fUr  die  Bp)  bei  ^0  und  ihtt- 
springt  diagonal  (über  j/,,  j/j  usw.)  in  jeder  der  folgenden  Reihen  ji— 1 
Stellen,  bis  mau  zum  entgegengesetzten  Rande  der  Tabelle  gekommen  i»t 
Wo  man  diagonal  zorllckgebt  usw.  Jedesmal  wo  man  zum  entgegenge- 
setzten Rande  kommt  (also  rechts  fUr  die  Kosinus-,  links  filr  die  Sinn^- 
formeln),  ändert  man  das  Vorzeichen,  behält  es  dagegen  bei  der  UtnkehniD; 
am  ursprunglichen  Rande.    Man  bat  also: 

für  Aj  (cos):  7^,  0,89y,  0^97j  usw. 
für  B3  (sin):  y^,  0,45yi  0,8Iy,  nsw. 

Die  Aufstellung  von  Schablonen  ftlr  jeden  Teilton  ist  dann  leicbi.  - 
Man  schreibt  die  Ordinaten-  und  Produktentabelle  auf  quadriertem  Papier, 
flo  daß  jeder  Wert  ein  Quadrat  ausfüllt.  —  Für  jeden  Teilton  niuunt  man 
fihnliches  Papier,  bezeichnet  die  den  vorkommenden  Werten  entsprechenden 
Quadrate  und  schneidet  dieselben  heraus.  Die  auf  die  Tabelle  gelegte  Schablone 
läßt  nur  die  anzuwendenden  Produkte  zum  Vorschein  kommen.  Da  die^e 
Produkte  für  die  A-  nnd  B-AuadrUcke  dieselben  sind,  kann  nun  die 
Vorderseite  der  Schablone  für  die  A-Gleichungen,  die  Rückseite  fQr  die 
B-GIeichnngen  anwenden.  Man  schreibt  am  oberen  Rande  der  geschnittenen 
Fenstereben  das  betreffende  Vorzeichen.  —  Aus  praktischen  Gründen  werden 
für  A,,  Bj  und  A2(,  keine  Schablonen  angefertigt  Proben  (staik  verminderl 
die  zur  Verftlgung  gestellten  Originalschablonen  sind  37  x  11  cm)  a  Fig.  UM- 
Eine  Produktentabelle  folgt  mit  dem  Schahionensatz. 
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Diese  Anordnung  ist  von  vielen  Forschem  verwendet  worden  und  dUrfte 
die  verbreitetste  sein.  Sie  ist  zweifellos  sehr  einfach;  auch  ist  sie  für  den 
Fall,  daß  man  eine  bestiminte  Konstante  berechnen  will,  besonders  zweck- 
mäßig. Immerhin  scheint  mir  die  oben  dargestellte  Methode  den  Vorzug 
zu  verdienen: 

1.  Mit  Bücksicht  auf  die  symmetrische  Anordnung  der  Koeffizienten 
vom  Index  j)  und  2n — p')  wäre  jedenfalls  die  Schablonenanordnung  dabin 
zu  vervollständigen,  daß  die  den  verschiedenen  Argumenten  entspre(^enden 
algebraischen  Summen  irgend  ein  Symbol  echielten;  die  Schablonen  fOr  die 
zwischen  n  and  2n  liegenden  Indizes  würden  dann  auf  die  allereinfachste 
Ponn  (a  —  b)  reduziert  werden. 

2.  Kach  den  Schablonen  Hermanns  wären  360  Produkte  (außer  den 
Werten  y»  und  0)  einzuschreiben  und  verschiedentlich  zu  summieren.    Die 


Gruppierung  der  Ordinaten  zu  je  4  oder  mehr,  wie  sie  in  der  Vernerschen 
Anordnung  vor  den  Multiplikationen  erfolgt,  würde  allerdings  an  sich  keine 
oder  keine  nennenswerte  Erleichterung  bedeuten;  sie  ist  übrigens  in  der 
-Hermannschen  Anordnung  mOglich,  da  jeder  geübte  Rechner  alle  Ordi- 
naten, die  in  einer  vertikalen  Kolumne  vorkommen,  erst  summieren  wird, 
bevor  er  die  Produktentafel  aufschlägt^  —  Es  kommen  aber  manchmal 
Systeme  von  4  oder  mehr  Ordinaten,  mit  demselben  oder  einem  anderen 
Argument  bzw.  Voraeichen,  in  mehreren  Konstanten  vor;  und  es  ist  jeden-^ 
faUs  eine  bessere  Ökonomie  der  Arbeit,  wenn  diese  Summen  oder  Produkte 
nur  einmal  ausgeführt  werden,  was  mit  den  Sobablonen  Hermanns  nur 
schwer  realisierbar  wäre-  —  Mit  der  von  Hermann  gewählten  Ordinalen- 
anzabl  tritt  allerdings  dieser   Umstand   nicht   so   zutage,  da  40   kein  Viel- 

1)  Die  in  der  Anfstellung  der  He  rm&nn  sehen  Schablonen  besonders  schOn  zum 
Vorschein  kommt 

2)  Zwaardemaker  nimmt  als  Gmndlage  der  Rechnnngen  nicht  die  Ordinaten- 
tafel  yo ;  0,99yi,  usw.,  wie  sie  oben  angedeutet  ist,  sondern  den  numerischen  Wert  dieser 
Produkte  in  jedem  Falle,  indem  er  nach  den  Messungen  zuerst  die  444  (40  x  11)  Werte 
yk;  0,99^1;;  .  .  .  .;  0  bestimmt  und  in  das  quadrierte  Fapierblatt  einschreibt,  wonach 
die  übrigen  Operationen  (rein  mechanisches  algebiaischea  Summieren  dieser  Werte) 
einem  üehilfen  Überlassen  werden.  Die  Möglichkeit  der  obigen  Vereinfachung  wird 
aber  dadurch  erschwert. 
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faches  von  3  ist;  man  beachte  aber  in  den  Formeln  filr  48  Ordinu«! 
(s.  Anhang)  das  Vorkommen  in  den  Formeln  fUr  A2,  A,  q,  Ä|„  Aj,  de8A1u• 
d^aoke8  [±*{Gi  — Gio)]  «aw. 

3.  Für  jede  Ordinatenzahl,  die  ein  Vielfachea  von  8  ist  (aJao  taA  40;, 
ist,  wie  oben  gezeigt,  die  Reibe  der  von  Glieder  geradem  Index  ancb  nub 
dem  Schema  a  +  b  zu  gruppieren,  wodurch  man  manche  Operationen  er 
spart;  die  Schablonen  Hermanas  beachten  da«  nicht  ond  wären,  w  viel 
ich  sehen  kann,  nicht  ohne  grofie  Anderangen  dahin  za  modifiziertiL  £e 
werden  z.  B.  sogar  ftlr  eine  Analyse,  die  mit  dem  Index  10  abbriclit,  die 
Operationen  (vgl,  im  Anhang,  Formeln  filr  40  Ürdinaten):  (G,i9— G*;  + 
(Gj  $  — (Gß  i3+ G|o)!  zweimal  (filr  eine  vollständige  Analyse  sogar  vier 
mal)  vom  Grunde  ans  ausgeflihrt,  während  man  das  zweitemal  mit  einer 
Subtraktion  eigentlich  auskommen  kann  und  soll. 

In  diesen  3  Paukten  gewährt  also  diese  Anordnung  nicht  die  pah 
m&gliche  Zeitersparnis.  Durch  die  Berücksichtigung  dieser  ErleichteniDgen, 
woranf  die  Vernerscbe  Anordnung  beruht,  gewinnt  die  Reihenfolge  der 
Operationen  an  Einfachheit;  und  man  hat  schließlich  nur  84  Produkte  ant- 
zusuchen  {52  für  die  Koeffizienten  von  angeradem  Index  und  32  filr  die  Ko- 
effizienten von  geradem  Index). 

Je  mehr  Ordinalen  gemessen  werden,  desto  bedentender  wird  die» 
Zeitersparnis.  Für  72  Ordinaten,  wofllr  Rousselot  (7)  S.  1192  und  Scrip- 
tare (166,  Anhang)  Produktentabellen  mitteilen,  bekommt  man  statt  12^4 
Produkt«  nur  198. 

Man  konnte  übrigens  unter  Beibehaltung  des  Prinzipes  der  Her- 
mannschen  Schablonen  auf  andere  Weise  Vereinfachungen  einfEÜneo. 
Runge  (185)  S.  158  bemerkt  nämlich,  daß,  wenn  der  Index  p  mit  x  einen 
gemeinsamen  Teiler  hat,  so  daß 

p  =  mp',  x^mx'^4mn', 
die  Relationen 

wpz^vp  z  :=2jrp  +p{i'  —  x)z(z^ ;  z  ^— ^i 

gelten,  woraus  man  die  folgenden  ableitet: 

sin  (f  —  x')  p  z  =  sin  r  p  z ;  cos  v  p  z  =  cos  {v  —  x')  p  z. 

Es  lassen  sich  dann  in  den  Ausdrücken 


%2'y" 


alle  diejenigen  Glieder  zusammenfassen,  deren  Index  v  um  ein  VielEube« 
YOQ  x'  voneinander  verschieden  sind.  Man  kann  daher  die  Ordinalen  in 
m  vertikalen  Reiben  zu  je  x'  (=4«')  horizontalen  Gliedern  schreiben 

1  Ji  yj Jx- 

2  yx'+i  y.-+a  ....    yix- 
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Mesanngen   i 

and  die  Ordinaten  reihenweise  addi 
Sie  dienen  als  Glieder  in  den  Au 
als  hätte  man  mit  oar  x  Ordinal 
Bp  ftir  p=p' to,  '^p'nt  usw.  —  In 
diese  Vereinfachungen  zur  Anwer 

Rondets  Verfahren.  —  L. 
fahren  zur  Bestimmung  der  Wert 
In  der  Mitte  der  Langseite  eim 
parallel  mit  den  Eurzseiten  eine  Ai 
Die  Ordinate aachse  wird  von  ein 
tangeis  AB  gebildet    Oberhalb  t< 


1 

Dligramm  zur  BBatlmnumg  der  KaatO  ' 

halb  die  negativen.    Von  O  als  Ab£ 

VertikaUinienfn=j-j  gezogen,  den 

die  Relation 

00t        .    k-90 
00^  =  «"'^ 

bestimmt  wird.  Weiter  wird  in  O 
festigt,  dessen  ft-eies  Ende  längs  A  ] 
werden  mit  derselben  Einheit  gradu 
keit  gewählt  wird.  Außerdem  wird 
angeordnet,  der  auch  längs  AB  be- 
Zur   Bestimmung    eines    Ap,   I 
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Gleidmug  und  die  Tabelle  der  gemessenen  Ordinaton  vor  sich  zn  habeiL 
Es  sei  z.  B.  Äp='yo  +  yi   eospz+ 

Der  Wert  i/o  '^ird  abgelesen  nnd  der  Index  M  Ton  O'  ans  AB  entlaDg 
am  die  entsprechende  positiTe  oder  negative  Quantität  verschoben.  Um 
^1  cos  pz  za  bestimmen,  fahrt  man  mit  dem  freien  fkde  des  gespannten 
Drahts  von  O'  nach  B,  bis  man  die  der  GrSÜe  ^,  entsprechende  Stelle  ge- 
fanden hat  Diejenige  Stelle,  wo  der  Draht  das  respektive  Ok  dnrdi- 
schneidet,  gibt  natürlich  den  gewünschten  Wert  yt  cospz  (bzw.  y, 
sinp-z).  Man  verschiebt  den  Index  M  um  die  entsprechende  Zahl  positiv 
oder  negativ,  bestimmt  dann  y^  cosipz  osw.  Wenn  j/n-i  cos  (n  —  l)pz 
bestimmt  worden  ist,  ergibt  die  letzte  Verechiebong  von  M  den  endgUltigeo 
nomerischen  Wert  von  Äp. 

Wie  Boudet  bemerkt,  könnte  die  Anfstellnng  kreisfbrmig  geschehen-  — 
Zar  leichteren  Orientierung  gebraacht  er  Millimeterpapier. 

Die  Methode  ist  durch  ihre  Einfachheit  sehr  bestechend,  dürfte  aber  in 
der  Praxis  manchmal  auf  Schwierigkeiten  stoßen.     Sie  setzt  nämlich  vonos: 

1.  daß  die  Graduierung  von  AB,  bzw.  der  Ok  völlig  gleichmäßig  iat 
Das  Millimeterpapier  erfMt  immerhin  diese  Bedingung  nicht,  und  man  muß 
jedenfalls  diese  Linien  speziell  messen.  (Es  ist  dann  besser,  das  Schema 
auf  gewöhnliches  Zeichenpapier  zu  zeichnen.) 

2.  daß  die  AbstSnde  zwischen  2  Einheiten   der   kleinsten   Ordnung  so 

groß  sind,  daß  beim  Spannen  des  Drahts   kein   Lesongsfehler  mOglich  ist 

Die  Skalengröße   wird   man   so   wählen   müssen,   daß  fttr  yt-^l  der  Wert 

360* 
sin  -T —  wenigstens  1  mm,  und  praktisch  eher  ca.  2  mm  genommen  wird. 

360** 
Nun  ist  aber  ftir  48  Ordinaten  sin  -^n-  ^0,13.    Die  Einheit  yk  =  I   wird 

daher  am  Rande  AB  10,  bzw.  30  mm  groß.     Sind  aber  einmal  die  OrdinateD 

so  groß  (oder  so  fein  gemessen),  daß  sie  sich  mit  dreiziärigen  Zahlen  sqe- 

drücken  lassen'),  so  setzt  das  bereits  fUr  ^h=>100  eine  1  m  bzw.  2  m  lange 

Linie  O'  B  voraus.     (Eigentlich  kann  man  die  nnt^'e  Hälfte  entbehretL    Denn 

die  Skala  fUr  den  Laufindox  M  kann  sehr  klein  genommen  werden  und  nehm 

O'A  stehen,  getrennt  von  der  übrigen  Figur.)     Dadurch  verliert  aber  die 

Tafel  an  Verwendbarkeit 

Ebenso  muß  die  Abszisse   0  0'   bei   wachsender   Ordinatenzahl  grofie 

Dimensionen  annehmen.    Die  Ok  rUcken  nämlich  immer  näher   aneinander 

nach  O'B  (90<>)   zu  und  können  zu  Lesangsfehlem  Anlaß  geben,  wenn  sie 

einander  zu  nalie  stehen.    FUr  48  Ordinaten  sind  z.  B.  sin  ^^  ■90''=0,966 

11 

'12- 

fache  vom  Abstand  sin  90" — sinr7^-90''.   WirdletztererAbstandaafca.]cni 

genommen,  was  mit  Rücksicht  auf  die  Länge   von    O'B   nicht   Qbertriebeii 


1)  Ich  bekomme  leicht  mit  dem  Wiener  Phonogramm-Archiv  OrdinatenlinKen  tob 
v  nnd  mehr,  die  auf  du  j.  mm  scharf  und  auf  dks  ^  mm  schfitiangsweise  gut 
messen  Bind. 
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groit  ist,  aann  ist  Lfu  ^^i  m;  aie  ganze  latei  wird  zu  einem  iieKtangei 
von  I  X  2  m  vergrößert  und  die  Handhabung  erschwert. 

Mir  acheint  also,  daß  dieses  Verfahren  hauptsächlich  auf  die  Rechnung 
mit  wenig  Ordinaten  beschränkt  werden  soll,  für  a;=12   bis   etwa  x  =  24 

(wo  z.B.sm^  =  0,259,  M>t|-90'»  =  0,866  und  sm|- 90 "»  =  0,966)  und  auf 
die  Fälle,  wo  die  Zahlenwerte  der  Ordinaten  nicht  groß  sind.  Dann  kann 
es  bequem  und  achnell  zum  Ziele  fUliren.  —  Es  läßt  sich  übrigens  verein- 
fachen, wenn  man  die  Ordinaten  nach  dem  Vernerschen  Schema  gruppiert 
Man  würde  etwa  so  verfahren.  Die  Ordinatenwerte  werden  in  eine  Tabelle 
eingeschrieben,  welche  daneben  Platz  fUr  dae  Einschreiben  der  D|i,  Ek,  Ft 
and  Gk  aufweist.  Die  Summierungen  lassen  sich  mit  dem  Laufindex  M  am 
Rande  A  B  Tomehmen,  und  die  betreffenden  Werte  in  die  Tabelle  ein- 
schreiben. FUr  die  Berechnung  der  Äp,  Bp  gebraucht  man  dann  die  grup- 
pierten Formeln  und  verfährt  sonst  wie  oben.  Dadurch  wird  die  Hin-  und 
Herbewegnng  des  Drahtes  erspart;  für  24  Ordinaten  kann  man  diese  auf  21 
reduzieren;  die  übrige  Arbeit  wird  nur  mit  dem  Schieber  ausgeführt.') 

Das  abgekürzte  Rechnungsverfahren  K.  Verners. 

Die  zur  Analyse  von  Elangkurven  nötigen  Rechnungen,  sogar  mit  der 
Erleichterung,  welche  Schablonen  bringen,  sind  umständlich  und  zeitraubend. 
Die  Anzahl  der  gemessenen  Ordinaten  soll  notwendig  wenigstens  so  groß 
genommen  werden,  daß  die  Kurve  zwischen  je  2  Ordinaten  keine  Singu- 
larität aufweist  —  Nun  muß  diese  kleinste  Anzahl  von  Ordinaten  fUr  ver- 
schiedene Kurven  verschieden  sein.  Die  u-Kurven  erfordern  im  allgemeinen 
nicht  über  24  oder  36  Ordinaten;  zur  Analyse  der  a-  und  o-Kurven  muß 
man  bereits  wenigstens  40  Ordinaten  messen,  und  die  i-  und  »-Kurven  mit 
ihren  zahlreichen,  der  G-rundperiode  antgesetzten  kleineren  Kräuselungen 
lassen  sich  mitunter  nicht  einmal  mit  48  Ordinaten  gut  messen,  sondern 
würden  eine  größere  Anzahl  von  Ordinaten  erfordern.  Dadurch  schwellen 
aber  die  Rechnungen  ungemein  an. 

Eine  andere  Erwägung  würde  auch  die  Ausmessung  einer  großen  An- 
zahl von  Ordinaten  wünschenswert  machen.  Je  größer  die  Anzahl  der  yr 
in  den  Summen 


^y-sini-pz,  ^y« 


ist,  desto  näher  kommt  man  dem  Wert,  welchen  die  Integrale 

1)  Unter  solcheu  Umständen  ist  aber  der  einzige  Unterschied  zwischen  diesem 
Verfahren  und  dem  von  mir  entwickelten  der.  daß  man  einerseits  die  trigonometrischen 
Produkte  geometriach  auf  dem  Papier,  »tatt  arithmetiscli  in  einer  Tnfel  abliest  und 
daß  die  Summierungen  mit  dem  Laufindei,  also  einer  Art  Rechenstab,  statt  auf  die 
gewöhnliche  Art  ansi^efUhrt  werden.  Die  arithmetiBciie  Ablesung  ist  aber  sicherer  und 
wobl  auch  rascher.  Was  endlich  das  Summieren  mit  dem  Rechenstab  betrifft,  so  liängt 
dessen  praktische  Anwendbarkeit  von  der  Länge  des  Stabes  ab,  die  durcli  die  GrOBe 
der  in  den  Keclinungpen  vorkommenden  Zaliien  bedingt  ist. 
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/  f(x)  ain  (px)  ■  dx  und  /  f(x)  cos  (px)  ■  dx 

liefern  würden,  and  äien  unabhängig  von  der  Form  der  Karve.  Die  fUr  die 
einzelnen  Koeffizienten  erhaltenen  Werte  sind  tatsächlich  etwas  verschieden, 
wenn  man  eine  Kurve  auf  Grund  von  x,  -r,  ^  ubw.  gemessenen  äquidi- 
stanten  Ordinaten  analysiert.  Ich  habe  eine  Kurve  mit  144  Ordinaten  ge- 
messen und  gebe  hier  nebst  den  gemessenen  Werten  der  Ordinaten  die  be- 
rechneten Werte  der  Koeffizienten  bis  zu  Aj,,  B^j,  wie  sie  sich  aus  dea 
sukzessiven  Analysen  mit  144  Ordinaten,  mit  72  (wobei  nnr  yo,  Vi,  Vt  ■  ■  ■  ■ 
dienen,  mit  48  {i/q,  ^3,  t/e  .  .  .  .),  mt  36  (yo,  J/,,  ^8  ■  ■  •  ■)  ^^^  ™i*  24  [>/„, 
l/t,  T/n  ■  ■  ■  ■)  ergeben. 


Die  gemessenen  Ordinalen')  sind 


yi 

35 

yji 

800 

y-!i 
7^9 

870 

Vi» 

10 

yi» 
yio 

1740 

yw 
y.H 

2345 

y»i 
y*! 

2070 

y* 

65 

y   810 

y74 

8«  1  y.« 

35 

y« 

17451  y.:  J2390 

jn  2295 

y» 

115 

y«.  ■  '90 

yii 

835  y,„ 

45 

yi2 

1780:  y,,  2450 

y„  I252O 

y. 

145 

y  '  '50 

y?» 

8-25  :y 

56 

yi» 

1780  i  y.,  2465 

y»  2700 

3i 

150 

y«  1  '35 

y77 

'90  y.M 

105 

72* 

1825  1  y«  ,  2485 

j„     2755 

y« 

270 

y«  1  '45 

Jt« 

'60  y.« 

135 

y2j 

1895  y" 

2505 

y"  2755 

y: 

300 

y.j  1  810 

yi» 

780  y„. 

180 

yia 

2005  y„ 

2495 

y»  12770 

y» 

350 

y..  1  890 

yeo 

800  y, 

215 

y-n 

2205 

y*s 

2485 

jZ   I-2760 

y» 

405 

y«  ■  940 

y« 

790 

275 

yts 

2410 

y** 

2520 

yiM  3'60 

yio 

530 

y«i 

1030 

ysj 

820 

350 

ytt 

2570 

y« 

2580 

y"  12700 

yii 

730 

y»i 

1385 

ysa 

890 

415 

yjo 

2690 

y» 

2620 

y,„,2645 

yi» 

905 

y«o 

1455 

J%i 

940 

545 

ysi 

2880 

Jn 

2655 

yiM 

2625 

yis 

1025 

ys» 

1640 

1015 

ßßö 

Tss 

2885 

yio 

2725 

ytoi 

2595 

yi* 

1200 

yis 

1805 

y%t 

1105 

760 

y») 

3045 

yi) 

2826 

yiM 

2665 

Tu 

1385 

ysT 

2080 

y»7 

1190 

920 

73  i 

3060 

yas 

2885 

yioa 

2700 

y» 

1550 

y» 

2140 

Tm 

1335 

1070 

y»s 

3070 

yjT 

2995 

yioT 

2880 

yi7 

1615 

yji 

2200 

y»» 

1440 

1160 

ys6 

3050 

yis 

1655 

7u 

2260 

y»« 

1535 

Yiie 

1335 

'  yin  ^'^ 

'  v;„  1915 

i;y„,  äO» 

r,„  305 

y,„  3«? 

yiM  31b 

ym  30^5 


1)  Sie  sind  niicb  dem  S.  192  angeführten  Prinzip  auf  4  Eolumnea  uufgesteilt:  um 
Ranm  xn  ersparen,  ist  die  friuize  Reihe  in  zwei  par&llele  gespalten  worden,  die  man 
sich  eiffentlich  untereinander  (gestellt  vorzustellen  bat  Die  letzte  Ziffer  (0  bxw.  ö;  i^t 
nicht  scharf  und  wurde  nach  der  Sammierung  der  Dk,  En,  Fn,  G»  abgeworfen. 


HessnngeQ  und   1 

i 

iip-iips 

+ 1 +++ 1 1 ++ 

J 
1 

SI5IIS Jll 
1 1 +++ 1 "++ 

i 

s 

•■s 

o 

d 

i     1  +  +  +    M  +  + 

3-IS-SI3SII- 
1 1 +++ 1 7++ 

S 

s 

6 

3 

IsISISsll! 
1 1 +++ 1 1 ++ 

ö 

BS.S.SSS.SS.S%S 
+  M   1   1 ++ 1 +  + 

'S 

«4 

6 

+  167,38 

—  32,03 

—  133,10 

—  3,81 

—  1,39 
+    3,98 
+     2,33 

—  13,03 
+     6,02 
+     8,06 

.2 

ö 

|||SS5I|II=I 

+1 7 1 1 ++ 1 ++H 

+  I  !   M  ++ I++  + 


'S 


+  M   I   I ++ I +++ 
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uiaae  «Terw;  ergeoen  lur  aio  ^i.euwne    loigeu' 

Amplituden  (die  Amplitndeii  sind  in   %    des   stärksten   Komponenten  nm- 
gerechnet) 


144  Ort. 

72  Ord. 

48  Ord. 

36  Ord. 

24  0 

8bB. 

% 

abs. 

% 

abs. 

"lo 

BbB. 

% 

abs. 

C,      31^ 

23.81 

31,54 

23,69 

31,52 

23.70 

32,01 

24.04 

30,59 

C,    13357 

100,00 

133,16 

100,00 

133.02 

100,00 

13a25 

100,00 

134.25 

C^      16^ 

12.62 

17,01 

12,78 

16,98 

12,76 

17,53 

13,16 

18,02 

C,        4.44 

3,3-2 

6,M 

3,79 

4,40 

3,31 

4,68 

3:51 

535 

C,        4.94 

3,70 

4,58 

a44 

5,10 

3,83 

4,65 

3,49 

a86 

C,       2,85 

2,13 

3,42 

2,57 

2,49 

w 

2;71 

2,03 

2,08 

C      21,17 

15,85 

20,24 

15,20 

20,85 

15,67 

20,23 

15,18 

20,05 

C,       8,09 

0,06 

8.20 

6,16 

8,63 

6,49 

8,02 

6,02 

6,53 

C,       8,62 

6,4:. 

8.38 

6,29 

8,60 

6,47 

8,36 

6,27 

9,05 

Cjo      2,44 

1.83 

2.64 

1,98 

3,26 

2,45 

2,56 

1,92 

2,66 

Cu      6,27 

4,69 

5.96 

448 

7,05 

5,30 

5,38 

4,04 

7.18 

C,      0,09 

0,07 

0.99 

0,75 

0,83 

0,62 

0,75 

056 

0^ 

C„      098 

0.73 

1,01 

0,76 

1,18 

o;89 

0,96 

0,72 

Cu      0,92 

0,70 

1,14 

0,86 

1,57 

1,18 

2.36 

1,77 

C„      0.85 

0,64 

0,87 

0,65 

0,39 

033 

0,84 

0,63 

C„      1.14 

0,85 

1,03 

0,77 

2,13 

1,60 

1,32 

0,99 

C„      0,37 

0,28 

0,38 

o;29 

0,83 

0,62 

0;93 

0,70 

C,g      0,91 

0,68 

1,09 

0,82 

0.74 

0,56 

0,40 

0,30 

C„      1,12 

0,84 

1.18 

0,88 

1,78 

l!34 

C,o      1,28 

0,96 

1,75 

1,18 

1,56 

1,17 

C„      0,50 

0,38 

0,43 

0,33 

m 

0,79 

C„      1,23 

0,92 

1^ 

1,00 

1,27 

1.95 

C«      0Ä5 

0,64 

0^ 

0,29 

1,35 

0,01 

Um  genauere  Werte  der  KoefEzienteu  zu  erhalten,  wäre  man  also  ge- 
neigt, Uberliaupt  eine  große  Äuzalil  von  Ordinalen  zu  messen.  Der  ge- 
wonnene Vorteil  wird  aber  durcli  den  Nachteil  der  zeitraubenden  Rechnongea 
reichlich  aufgewogen.  Außerdem  kann  die  Zweckmäßigkeit  des  Verfahrens 
fraglich  erscheinen.  Mit  der  Anzahl  der  Ordinaten  wächst  allerdings  die 
Anzahl  der  zu  gewinnenden  Tennen  der  Foarierschen  Reihe.  Hat  man  aber 
Grund  anzimehmen,  daß  die  signifikatiTen  Termen  einer  Reihe  z.  B.  mit  dem 
37.  erschöpft  werden  (18.  Teilton),  dann  ist  es  ein  illnsorischer  Vorteil,  144 
berechnen  zu  können,  und  es  bleibt  nur  die  MUhe  bestehen,  Summen  mit 
einer  viel  größeren  Anzahl  von  Gliedern  ausfuhren  zu  müssen.  Andere 
wäre  es,  wenn  man  durch  die  Anordnung  der  Rechnungen  die  Anzahl  der 
Summanden  vermindern  könnte,  ohne  die  Genauigkeit  der  Resultate  nennens- 
wert zu  beeinträchtigen,  m.  a.  W.  wenn  man  eine  mit  x  Ordinaten  gemessene 
Kurve  auf  eine  mit  x  (x'<Zx)  zurllckt^ren  könnte. 

Solche  Erwägungen  hatten  K.  Verner  (198)  dazu  veranlaßt,  ein  verein- 
fachtes Verfahren  auszubilden,  dessen  Prinzip  er  a.  a.  O.  andeutet  und 
welches  hier  ausführlich  behandelt  werden  soll. 

1)  Die  Berechnong  der  Koeffizienten  nicht  nur  mit  72  und  36,  sondern  mit  48  QDd 
24  Ordinalen  brauchte  nicht  von  Anfang  an  wiederholt  zu  werden,  sondern  geschah 
mit  Hiife  der  bereits  sasgefUhrten  Beohnnngen  mit  144  Ordinaten,  nm  keine  neoen 
Felller  einzuführen. 
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Hessangen  und 
Es  sei  eine  Kurve  gegeben,  dere 

(65)  y  (9))  ^  »0  +  a,  C08  !p  +  aj  coa  ! 

+  bj  ain  91  -|-  b]  sin  i 

ist.  Wenn  wir  za  dieser  Karre  eine  gi : 
eine  resnltierende  Kurve,  deren  Perit  1 
der  Komponenten  übereinstinunen,  w'i.  1 

(66)  Y{9>)=2ao+2aiC08y  +  2aäCi 

+  2b,  sin  g>  -f-  2b]  si  1 

Hat  aber  die  zweite  Kurve  zwar  gl«  i 
aber  eine  andere  Phase,  so  daß  der  N 1 
MuUponkt  der  erateren  tun  ^  z.  B.  nac 
Aasdmck  dieaer  zweiten  Kurve 

(65)'  y'(?')=ao+%t!os(»ip— J)+ajC0Bl 
+bi  ein  (93 — J)+bi8in  i 

Die  Addition  von  (65)  and  (65)'  ergib . 

(66)'  r(95)  =  2ao-i-ai[coag:.  +  co8(9.- 

+  ap[cosp9)  +  ci 
+  b,  [sin  p  +  amiqi  — 

+  bp[8inp9>+8i 

Durch  Anwendung  der  bekannten  Aue 
bzw.  eosa-^eosb  erhalten  wir  als  Aue 


(67) 


ap  [coe  p  (p  +  coa  p  (y  —  J)]  = 

j  bp[8in  p9i  +  ainp(p  —  d)\'= 

Mit  anderen  Worten  wird  die  Phase  l 
Große  ö  Terscboben,  während  die  Ampi 
Faktor 

2  cos' 

multipliziert  wird,  der  mit  wachsenden 

2  ^2- 

Wir  können  aber  die  Phasenversd 
Kurve  (66)  mit  (65)'  addieren,  und  zu 
links  verschoben  hinzufügen.  Die  GlieC 
Kurve  werden  jetzt 
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208  ^-  Polrot,  Die  Phonetik. 

/  ap[coBp(y  + J)  +  2co8p9'  +  co8p(9>  — J)] 
^^  \  bp[8iiip(9.  +  ^  +  2ainp9>  +  ßiiip(g5  — zl)]. 

Kun  ist 

ico8p(9i  +  J)  +  2coBpy  +  co8p(9>  —  J)  ^2co8p9)  +  2cosp9icospJ  = 
2cospy(l  +  cospJ), 
j  Bin  f  {'p  +  J)  +  2 am  ffp  +  sitt  p(y  —  J)  =  2 sin  p 91  +  2ain  p9)CoapJ  = 
(  28inp(p(l  +  co8pJ), 

und  wir  erbalten  ediließlich  aacb  der  bekannteii  Formel   fUr  1+eosa  für 
die  Ausdrücke  (68)  die  nenea  Formen 

ISpCoep9>-4ci 
.   ■        .     J''     w  ■ 
bpflin  p(p-4cofl^'H-  ™  bpBinpy, 


Die  PliaBeiiverhSltmsse  bleiben  also  fttr  alle  TeiltOne  anTeiüDdert;  die 
Amplitude  des  p*^  Koefüzienten  wird  aber  mit  dem  Faktor 

4cos*^ 
multipliziert  ' 

Dieses  Verfahren  ist  es,  das  Verner  anwendete.  Wir  wollen  es  nun 
zuerst  mathematiscli  prüfen,  um  nachher  die  praktische  Handhabung  der 
Methode  anzugeben.  , 

Einflui!  auf  die  Koeffizienten  von  h&herem  Index.  —  Es  sei  eine 
periodische  Kurre  vorgelegt,  deren  Periode  2 jf  ist,  und  deren  Ordinate  y(7> 
durch  die  Fouriersche  Reihe 

(fö)  y{y)=a„  +a|  cos y  +  a, cos 29 +  ....  + ap cos p9>  + 

4-b,  sin  9)  +  biBin  2y  +  —  +  bpisnp^  + 

ausgedrückt  werden   kann.     Eh    seien   weiter  x  =  4n  Ordinalen    gemessen 
worden,  die  den  Argumenten 

„-0,z,2z,....(4n-l)z  (z_^_^)  j 

entsprechen  nnd  deren  Werte  wir  mit  I 

(70)  7o,  71,72 741-1  I 

bezeichnen. 

Nehmen  wir  femer  an,  daß  wir  nur  die  Ordinalen  gerader  Ordnungsiahl  ] 

(71)  7o,  yj,  74----7*n-»  I 
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beibehalten  und  zur  hannoniBcheo 
Ordinate  der  Kuire  die  angeoähi 

(72)      y(9))  — Ao  +  A,coe9.  +  ....- 
+  B,  sin  9)  + . . . .  H 


(73) 


Ap^ — ^^  yj,co82vpz,  Bp  = 

SD— 1 


Unter  VemachltiBsigaiig  der  Mw 
mit  jenen  der  Reihe  (65)  durch  folg 
(20)  S.  164) 

IA^  =  ap  +  atn-p  +  »fti+i 
Bp  =  bp  —  bm-p  +  bm+i 
Ao  =  ao  4- atn  +  a*n  +  a«! 
An  =  an  +  »IUI  +  ajn  +  a7i 

Durch  Anwendung  dea  Yernei 
der  nrsprUngtii^en  Knrre  y{ip)  die 


(75) 


7i9>)  =  T\j(^9> 


deren  Foariersche  Eotwickelang 
(65)"        y'(9i)o-a'(,  +  a'i  cos go  +  a'j  t 
+  b'i  Bin  9)  +  b'i  i 

ist    Nach  den  oben  S.  208  aosgeflib 
Koeffizienten  die  folgenden  Werte: 

(76)  a'p  =  ap  cos*  ^ ; 

Wenn  g>'=0,  2z,  Az,  ....  (in  — 
Ordinaten  der  Kurve  (75)  die  2n  Wt 


(70)' 


yo  =  j-(yM-i  +  2y(,  +  yi), 


1)  Die  Ordinate  j/(—x)  ist  allerdingi  o 
aber  hierfltr  den  Wert  ym  _  i  an,  den  die  MeBau 
ergeben  bat. 

Tlgaritcdt,  HkDlb.  i.  phys.  Helludlk  LH,  S. 
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J.  Poirot,  Di«  Phonetik. 


Die  liarmoiüsche  Analyse  ergibt  als  angeulUierte  Darstelltmg 
(72)'    y' (9))  =  A'o  +  A'i  coa  ga  +  .,..  +  A'p  cos  py  + ....  +  A'b oosny 

+  B'i Bin  y +  ....  + B'psin  py +  ....  + B'n-iBm(D-llf, 


(73)' 


(74)' 


Dnrch  Anwendang  der  Formeln  (20)  erhalten  wir  weiter 

IÄ'p-=ft'p  +  a't«-p.+  a'»n+p  +  a'*n-p +  ...., 
B'pi=b'p  —  b'tn-p  +  bin  +  p — b'4n_p  + , 
A'o  =  a'o  +  a'n  +  »'*n  + . . . ., 
A'b  =  a'tt  +  a'u  +  a'üB  +  ..--, 

Hier  sabetitaieren  wir  fllr  d,  h'  die  Ansdrttcke  dieser  Koeffiziaiten  mA 

(7Q  und  dividieren  in  den  zwei  ersten  Gleicbnngen  darch  eos^^,  wobei  n 

bemerken  ist,  daß 

,C2q  +  p)z        .   ,pz 


Unter  der  Annahme,  daß  diejenigen  Konstanten  a,  h,  deren  Index  grGl«r  \i 

als  3n  (also  namentlich  Otn-p,  ^Ur+ji, ,  frin-p,  ■.•■),  Temachlsasigt werden 

können,  »halten  wir  dann 

-^-ap  +  a,B-ptg^^  +  a,„+ptg'^+(a«_p  +  a«+p  +  .--, 


cos»^ 

A'o     ■=  aa  +  (au  +  a«,  +  ....) , 

2 A'n      ■=  ftn  +  asn+  (ajB  +  ....)  =  An  . 

Wenn  es  also  nnter  den  Eonstanten  a,  h,  deren  Index  größer  all  n  mu 
kleiner  als  3n  ist,  solche  gibt,  die  nicht  Temachläasigt  werden  kfinsen.  i« 
zeigt  die  Verglei»jinng  von  (77)  mit  (74),  daß  die  Ausdrücke 


(77) 


A'p 


2 


,  A„    (p  — 1,  2,  ....n  — 1) 
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für  die  Koostanten  Op,  &p,  Oo  im   aUgemeiiieii   genauere  Werte   liefern   als 
Ap,  Bp,  Ao.    Denn  für  P'Cn  hat  man 


(78) 


^''w<'> 


and  die  E^inwirkimg  der  Konstanten  01»-^, ,btn-p, ,  ist  also  in  (77) 

kleiner  als  in  (74).     Für  verschiedene  Werte  von  p  nimmt  der  Faktor  (78) 

die  folgenden  Werte  BJi[-a  ^'P't~)' 


p 

¥ 

«.H 

P 

¥ 

...¥ 

n 

T 

0^10 

6n 
T 

6» 

0Ä6 

211 

-8 

w 

0,040 

6d 
T 

8, 
16 

0,«6 

Sn 

T 

3r 

0^ 

7n 
8" 

7« 

0^74 

4n 

T 

T 

o,ira 

Die  Fehler,  die  von  der  Yemachlässigong  etwaiger  signifikaÜTor  Konstanten 
von  höherem  Indes  herrühren,  werden  also  wesentlich  reduziert,  da  diese  Eon- 


Wir  nehmen  jetzt  zuerst  an,  dafi  wir  von  den  nrsprOng^chen  Ordinaten 
(70)  nur  jede  vierte  beibehalten,  also 


(79) 


7«,  7«.  7», 


so   erhalten   wir   durch   harmonische  Analyse   die   angenäherte  Daratellimg 
der  Knrre 


y  (y)  =  Ao  +  Ai  cos  y  + . . . .  +Än  coB  2 
+  Bisin9J  + +  Bii_  flu 


-i», 


wo  die  A-  and  B-Koeffizienten  ans  (23)  nach  den  bekannten  Formeln  her- 
zuleiten  nnd.   Die  Anwendung  der  Formeln  (20)  ergibt  dann  die  O-Ieichangen 


(81) 


Ap  — »[  +  «.-p  +  ita+p  +  «..- 

P  + 

B,-bp-b.-,+l).+,-b,.- 

P  + 

A„— «0+«.  +  ««.  + 

Än  =  an+a«n  +  a6n  + 

212  J-  Poirot,  Die  Phonetik. 

Statt  deMea  weaden  wir  nofdimals  das  Verfslireii  Verners  auf  die  Kuire 
7''(9>)  an  and  bilden  daraus  die  Kurve 

(82)  y"  (9,)  =  ^  [y'  (y  -  2z)  +  2y'  (9>)  +  y'{g>  +  2z)l , 

oder,  wenn  wir  fUr  ^'(91)  die  Werte  nach  ^(9»)  anbstitaierea, 

(83)'    y"(9>)=j^[y(9'-3a)+2y(9>-2z)  +  3y(9)-a)  +  4y(9)  +  3T[,r< 

+  2y(9)  +  2z)  +  y(v  +  3z)]. 
Nnn  soll  die  Karre  (83)  aaf  Omnd  der  n  Ordinalen 

(70)"  y"i>,  y"*.  y"«,  •■■■y"*-,  ■■■■,  y"*(n-i), 

die  den  Werten 

y  =  0,4z,8z,  ....,4rz,  ....,4(n  — l)z 

entsprechen,  harmonisch  analysiert  werden.    Die  Beobachtangen  liefern  &t 
jede«  V  den  Wert 


y"*v  =  -jCy'«— «  +  yV+y'4-+«) 


(73)" 


=  16(y**'-«  +  2y*'-»  +  3y*— i+4y*-  +  3y*.+  i  +  2yt,+,  +  y^+^ 

und  die  harmonische  Analyse  ergibt  fOr  die  Korre  die  angenäherte  Du- 
Btellong 

(72)"  y''(!p)  =  A"o  +  A"]  cos  SP  + ....  +  A"p  cos  py  + +  A^oos ^ 

+  B", sin  9)  + +  B"p sin p gj  + +  B"n     ^Wö"'  '■ 

wo  die  Koeffizienten  folgende  Werte  haben: 

i:'f  =  -^f't,aoa4v^z,  B''p=-^y".,sin4»>pz,  (p  =  l,2,  .....g-L 

Wenn  wir  in  (82)  statt  if'ig>)  die  Eiitwickelung  dieser  Grröße  nach{fö}  >t^ 
stitoieren,  so  erhalten  wir  als  Fonriersche  Entwickelang  von  y  {<p) 

(65)'"  y"(ga)=a"o  +  a"iC08g5  +  ....  +  a"pCosp9i+.... 

+  b"i  sin  5p  + +  b"p  sin  p  y  + .... , 

wo  für  jedes  p  (vgl.  (76)) 
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HesBangen  ond  Berechnungen.  213 

a"p=a*pCO8*pz  =  apC0B^pz-  coa^%- 

b"p  ^  b'p  coB  2  p  z  =  bp  cofl'  p  z  ■  cos'  ^  . 

Die  Anwendung   der  Formeln    (20)    ergibt,   unter  Annahme    exakter 
Measnngen, 

I  Ä"p  =  a"p  +  a"„-p  +  a"„+p  +  a",„_p  +  ....,/        j   ^         n_j\ 
I  B"p-=b''p-b".-p+b"„+p+b",„_p  +  ..„,\  '    '■■■'2        /' 


C74)" 


A"n=  a''n  +  a"in  +  a"5n  +  . 


Wenn  wir  för  a"p,  6"p  die  Werte  (83)  einfUbren,  und  die  Koeffisdenten, 
deren  Indizes  p  großer  als  2n  sind,  TernachlKssigen,  so  erhalten  wir 


(84) 


COB^pZ-COS^^ 

E~— =bp— ft,b„_p  +  öpbn+p  — Tpag„_p  +  ... 

COB^pZ-COB**^ 

A"o  =ao  +  (a.„  +  ....), 
-■^"n_     =a5^4-tg*?a55  +  (tg*f  ■  »65  + arn +  ....)» 


■•=(!-¥) 


■■¥ 


(i+¥) 


2 


.-te=y. 


Die  niimeriBchen  Werte  dieser  Koeffizienten  sind  immer  '<1  und  gehen 
ans  der  folgenden  Tabelle')  hervor  Clg^~=0,172) 


1)  Für 
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p 

«r 

"r 

«p 

n 
T 

0,024 

0,015 

0,010 

2n 
T 

0,128 

0,056 

0,040 

Sn 
T 

0^ 

0,108 

0,092 

Eine  Vergleichang  toq  (84)  mit  (81)  zeig^  dftfi  der  EinflaB  der  etwaigen 
signifikatiTeii  KoBstttnteo  in  (84)  wesentlicli  geringer  ist  als  in  (81). 

Wenn  man  also  die  Rechnungen  zur  Karmonisc^ei)  Analyse  nur  uf 
Qnmcl  einer  gegebenen  Anzahl  n  von  Ordinatenwerten  anafOhren  wül,  so  ist 
ea  also  vorteilhafter,  anstatt  nar  n  Ordinaten^o,  yi,  ■■■■  Vn  —  i  za  messen  und 
die  Koeffixienten  daraus  direkt  za  berechnen,  eine  Änziüil   x^2n,  4n  uw 

HeBSongea  vorzanebmen,  die  Ausdrücke  y'o,  y'%, y'«(«—  i)i  bew,  y"t,  y"t, 

,  y"«(ii  — 1)  usw.,  xa  bilden,  woraas  man  die  Koeffizienten  A',  B',  bzw.  Ä". 

B"  usw.  berechnen  nnd  schlieSlicb  fUr 


.(.-I) 


Ai.^ 


b.w. 

A", 

00,'f 

B". 

C08 

»pz-OOB»^ 

COS^pZ-COH*^ 

sowie  filr 

».  den  Wert  2A', 

bzw.  fÖT 

in  den  Wert 

'     A". 
coe'g      • 

2.  Einfluß  des  MeBsungsfehlera.  —  Im  voriier^henden  haben  wir. 
besonders  bei  der  Anwendung  der  Gleichangen  (74),  (74)',  (74)",  die  G«- 
nauigkeit  der  Messungen  vorauageBetzt.  Nun  mUssen  wir  den  Fehler  der 
Beobachtangen  berUcksichtigeD  und  unterBUchen,  wie  sich  dieser  Fdder 
unter  Benuteung  der  Vernerschen  Verfahrens  verhält. 


P— 8" 
Die  Werte  v 


=  tg'22»ä 


'eofl=ll''i5" 
,    oo8'28ii7'3( 


,  =t«s22oaO'. 


*  co8>16''52'80" 

p  ^hen  aus  der  T&belle  8.  211  hervor. 
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Wir  nehmen  wie  frUher  an,  daß  die  Heasongen  Qberall  dieselbe  Prä- 
zision Iiaben,  und  bezeichnen 

dnrch  Ay^  den  Measungsfehler  von  y« 
n  y»  -|-  Ajr  „  wahrea  Wert  „  „ 
„  £  „    mittleren  Fehler  jeder  einzelnen  Messimg. 

Es  sei  nun 

eine  lineare  Funktion  der  gemessenen  Ordinaten,  wo  die  C»  konstante  Ko- 
effizienten darstellen.  Dem  berechneten  Wert  T  haftet  ein  Fehler  JY  an, 
dessen  Aasdrock 

*n— 1 


dY=^(X,Aj, 


ist  Wir  wollen  nun  den  wahrschdnlichen  Wert  von  (,AY)*  ermitteln.  Der 
wahrscheinliche  Wert  jedes  {Ajry  ist  =  e'  nnd  derjenige  des  Produktes 
Ayff-Ayv  (ji^v)  ist  gleich  NiÜL  Der  gesuchte  wahrscheinliche  Wert  W 
ist  also 


W(JY)J  =  e'^a', 
s  ans  den  Mes 


and  der  mittlere  Fehler  (H.F,)  des  ans  den  Messungen  berechneten  Wertes 
von  Y  ist  also  gleich 


(85)  M.F.vonY 

Nun  sind,  nach  (73)  nnd  (73)',  die  EoefBzientea  A,  B,  bzw.  A',  B*,  lineare 
Funktionen  der  Ordinaten,  und  wir  kOnnen  auf  diese  KoetEzienten  die  obigen 
Resultate  anwenden.  Die  Werte  von  A*,  B^  ergeben  sich  leicht  unter  Be- 
rUcksichtigung  der  bekannten  Gleidltnngen 


2'm'(.p~)-2'"»'(-p~)=l 


die  fllr  j)  =  l,  2, g-  —  1  gelten.     Hieraus  folgt,   wenn  wir  erst  m^in, 

dann  m  — 2n  setzen, 

i*n-i  4D-1 

^sin*  vpz  =  V'cos*»>pz  =  2n    fBr  p<2n, 
.7-1 
^;8in*2»'pz  =  ^ycos^2»'pz  =  n     für  p<n, 


,v  Google 


216 


J.  Poirot,  Die  Phonetik. 


is^  ertalt  man  durch  Sabtraktion  der  beiden  Gleichangen  in  (86) 

In— 1  In  — 1 

(87)  2'""*(2*'  +  '-)P'=~2'^*''*^^*'  +  ^^P^'^°     ftlrp<a 

ÄOB  (73)  and  (85)  folgt  jetzt  omnittelbar 

[  M.F.  Ton  Ap,  Bp=-^(fürp  =  l,  2,  ...,n  — 1) 


(88)') 


/2n' 


Um  den  mittleren  FeMer  von  A'p,  B'p  z«  eruieren,  gehen  wir  von  den 
GHeichongeB  (73)'  ans,  indem  wir  für  die  y't„  die  Änsdrflcke  (70)'  enbstitmeTea 
Dann  iat  z.  B,  (wenn  man  y_i=p4B_i  schreibt) 

In  — 1  in  — 1  m  — J 

In  — l  Bn  — 1 

Die  Gleichangen  (73)'  nehmen  also  folgende  Form  an: 

In  — 1  in  — 1 

(89)        B',-i2'j'«>"'2''P"  +  T^2'''"+>"'°<2''  +  "f' 


1)  Wu  hier  and  im  folgenden  vom  mittleren  Fehler  gesa^  wird,  gilt  aälärBd 
b  fttr  den  wabricheinlichen  Fehler. 
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HierauB  findet  man  mit  Hilfe  der  Formeln  (86),  (87) 

M.F.  Ton  A'p,  B'p=ö-i=fi-y  1+  cos'^pz 


ifi- 


und  also 

W.  ("» 

(90) 

M.  F.  Yon 

A', 
A'. 

B'p     ^1   yi+cos'pB     f 

,  pz       2 '  _pz  i/a 

108*  ■'^  COfl'  V  ' 


~y2     yaii 

Es  ist  also,  wenn  man  (90)  mit  (88)  vergleicht, 
A'p 


(91) 


M.  F.  von  - 


=  (»p    11.  F.  von  Ap, 


(p  =  l,  2,  ....n  — 1),, 


B'p 


=-ep   M.F.  von  Bp, 


-yl' 


=  L     yi  +  COS^Pg  ^  V'M-  CO«!?  " 

'''      2  '  ,pz  1  +  cospz 


Wenn  jj  von  0  bis  n  wächst,  wächat  der  Faktor  pp  beständig  von  --^  =  0,707 

bis  1;  ftlrj)— ■!,  2,  .  .  .  .  n  —  1  ist  ideo  pp<l-    Wie  pp  mit  wachBendem 
p  variiert^  zeigt  die  folgende  Tabelle: 


p 

w 

P 

PP 

"8 

0,707 

5n 
"8"- 

0,735 

2n 

0,708 

6n 

0,774 

3n 
T 

0,710 

7n 

"8" 

0,858 

4n 

T 

0,717 

Wenn  wir  die  vorhergehende  Untersnchong  auf  die   Enrve   y"  {<p)   an- 
wenden, erhalten  wir  als  Resoltate 
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M.  F.  von ^ =  pp  ■  M.  F.  von  A^, 

cos'pa-coB^  V- 

M.F.Ton- ^ =  «p  M.F.vonBp, 

,  ,pz       '^'^  '' 

coa*pz-co8'*^ 


M.  F.  von  Ä"(,  =5-    M.F.  von  Ao, 


P  =  iA....|-i 


M.  F.  von  -^—  A"n  ^      ^^   M.  F.  von  A5 =0,717  M.  F.  von  A5 , 
008*0"        '       4  cos*  ö-  *  * 

wo  

1  1  \  /3  +  5oo8*2pz 

coB^pz-cos'^y 

Wenn  p  von  0  bis  ^  zunimmt,  wachst  pp  von  -5  bis   0,717    nnd    dnrdiliiifl 
folgende  Werte: 


p 

?p 

P 

Cp 

T 

0,600 

3d 

T 

0,639 

2n 

T 

0^ 

4n 

T 

0,717 

Wie  man  sieht,  wird  dnrdi  die  Anwendung  des  Vernerschen  Vsr- 
fahrens  die  von  den  Messmigsfehlera  herrührende  UngenaojglGeit  der  Koeffi- 
zienten wesentlich  reduziert.  Der  mittlere  Fehler  der  durch  die  Analyse 
von  y  i^fp)  gewonnenen  Koeffizienten  Ä'p,  B'p,  deren  Index  j)  £  ^  ist,  betrügt 

7 
nur  etwa  ^  des  mittleren  Fehlers  der  Koeffizienten  Ap,  Bp,  wie  sie  nai^  (T3) 

erhalten  werden.  Die  Analyse  von  y"  (9))  andererseits  liefert  flir  A"p,  B"p 
Werte,  deren  mittlerer  Fehler  etwa  die  Hälfte  des  mittleren  Fehlers  der 
durch  die  gewöhnliche  Analyse  von  (72)  erhaltenen  Koeffizienten  betrügt 

Selbstverständlich  kann  man  ans  y"  (91)  durch  weitere  Zusiunmenziehmig 
eine  Kurve  y"  (9:)  bilden  usw.    Andere  Kombinationen  als   die   oben   dar 

gestellten  sind  auch  denkbar,  z.B.  die  Reduktion  auf -^asw.  Ordinaten.  Yer- 
ner  gibt  selbst  a.  a.  O.  eine  von  ihm  verwendete  Kombination,  wo  er  ans 
der  ursprunglichen  Kurve  (72)  durch  Verschiebung  und  Zosammensetznng 
folgende  neue  Kurve  bildet: 

y  =  Jfy(9'-2z)  +  2y{9>~z)  +  2y(9.)  +  2y(9  +  z)  +  y(y  +  2z)l, 
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und  diese  auf  Gnuid  von  ^  Ordinaten  analysiert,  die  den  Werten 

9=0,  5z,  10z, 

entsprechen,  nnd  die  so  gebildet  werden: 

g-(y..-.+2y.._,  +  2y.  +  2y,  +  y,),  i(y,+2y.+2y,+2y.+y,) 

In  dieaem  Falle  sind 

A'p  =  Ap  cos  p  z  ■  cos'  ~ 

B'p  =  Bp  cos  p  z  •  cos'  s-y- . 

Die  Untersnchnng  zagt  aber,  daß  es  entschieden  vorteilhafter  ist,  statt  dessen 
die  Eorve  y"  (gi)  S.212  zn  bilden  and  zu  analysieren,  also  je  nach  Bedarf 

die  ursprüngliche  Knrre  auf  w,  -r,   q  tisw.  Ordinaten  zu  reduzieren. 

3.  Praktische  Handhabung  der  Methode.  —  Äußer  den  gewöhn- 
lichen harmonischen  Rechnungen  sind  nur  zwei  Operationen  anszafÜiren: 

1.  Sommierang  der  Ordinaten  zur  Bestimmung   der  y  (tp),  t/'  (^)  usw. 

2.  Bestimmtmg  des  Divisors  eos^^-ä-,   bzw.  cos^pz-eos*^-,    usw.    für 
die  verschiedenen  Indizes  p. 

Die  Snmmienmg  der  Ordinaten  wird  sehr  einfach  ansgefOhrt    Es  seien 
die  gemessenen  in  Ordinaten  nebeneinander  aufgeschrieben: 

y*ii-i;  y«;  yi;  y»;  -  ■  ■  ■;  y*i.-i- 

Man  addiert  zuerst,  von  links  nach  rechts,  je  zwei  nebeneinanderstehende 

y.D-i  +  y«;  yo  +  y,;  yi+yj-, y*B-»  +  y4n-i. 

Ea  seien  a,  b,  e,  .  ,  .  .  die  Summen.  Dann  summiert  man  die  zwei  ersten 
Summen,  die  zwei  darauflblgenden  usw.:  a+^i  c-\-d;  usw.  und  bekommt 
als  Kesultat 

y«n-i  +  2yo  +  yi=4yV, ;  y*n-B  +  2y*n-i  4-y*n-i  =  4y'4n_,, 

und  durch  Division  mit  4  die  2  n  Ordinaten  der  Kurve  y'ig)) 

y'o;  y'j;  y'"; ;  y^n-«- 

Will  man  dagegen  mit  nur  n  Ordinaten  rechnen  (was  man  immer  vorausbestimmt 
hat),  so  wird  man  am  einfachsten  die  letzte   Division   unterlassen   nnd   die 
zwei  ersteren  Operationen  zuerst  wiederholen: 
a)  die  Teilsummierungen 

4y'4n-»  +  4y'o;  4yo  +  4y'j; ;  4y*„-4+4y*n-i, 

die  man  wiederum  mit  Symbolen  a',  h',  e,  .  .  .  .  bezeichnen  kann; 
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b)  die  SnmmeD 

a+b';e+d^; 

wodurch  man 

4y'*tt-«  +  8y'o  +  4yjEHl6y"o; ; 

4y'in-.  +  8y'*«-*  +  4y*tt-s  =  16y'.n-4 
erhält,  die  man  mit  16  dividiert,  um 

,  ,  y"ft  y"*.  ■  ■  -  ■  y"4CB-«) 

zo  bekommen. 

Znr  Berechnong  des  DiviBors  der  Koeffisieiiten  bestimmt   man   zaent 

360''  z  vz 

z=  --,- — ,  bzw.  n,  and  nachher  n,?,  bzw.  tj-  fttr  die  verschiedenen  Werte  von 

j)  (j>  ^  Ij  2,  .  .  .  .  n  —  1,  bzw.  p^\,  2,  .  .  .  ä  —  1  je  nach  der  Kombination). 

£b'  sei  z.  B.  eine  nach  48  Ordinalen  gemessene  Eorve  aof  24  Ordinalen 
zn  reduzieren.    Die  Ordinaten  sind 


/i  =TCyi  +2yi  +y,) 


y'46  =  4(y«6  +  2y«+y«)- 

Hier  ist  ^=- J^L  =  3''tö',  ond  der  Faktor  co«'^^  —  cos^  (p-So^tö),  den 
2       2x48  '  2  vf  II 

man  der  Beqaemlichkeit  wegen  mit  einem  Symbol  bezeichnen  kann,  z.  B.  ^f, 

niomit  folgende  Werte  an: 

Für  p  =  l  i8tj«i  =ooB*    3"^' 


Für  p  — Ilist/«,,— =eo»>41"15'. 


Weiter  ist    Ap  =  -J:  Bp  =  ^;  Cp= 

In  der  Praxis  wird  es  von  den  gewöhnlichen  Sdiablonen  abhün^n,  wie- 
weit man  die  Zusammenziehung  auszuführen  brancht.  Sind  die  Schafalonea 
für  48  Ordinaten  gebildet,  so  setzt  y  (91)  die  Messung  von  96  Ordinaten 
voraus;  rechnet  man  mit  36  Ordinaten,  so  entspricht  y  iffi)  72,  y"  (^)  144 
gemessenen  Ordinaten.  Am  zweckmäßigsten  dUrfte  es  sein,  neben  den 
Schablonen  eine  besondere  Tabelle  fllr  die  Rechnung  nach  y  {yi)  (bzw. 
eine  zweite  ftlr  die  Rechnang  nach  y"  (9)))  za  haben.  Diese  Tabelle  ent- 
hielte dann: 

1.  die  gradweise  Bildung  von  y  (<p)  oder  y"  {q>),  bzw.  nur  bis  4  y  (91)  oder 
16  y"  (g)),  wonach  der  definitive  Wert  der  Ordinaten  y  (y)  bzw.  y'  (<jp)  in  die 
gewöhnlichen  Schablonen  eingeschrieben  wird; 


CintizodhyGoO'^le 
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.  die  Werte  tob  ^p  (eventaell  nebst  deren  Logarithmen),  wobei  Platz 


....  pp 

(letztere  Divialon  ist  als  kUrzer  zu  empfehlen,  wenn  man  mit  den  TeiltJtneD 
und  nicht  mit  den  Koeffizienten  operiert). 

Die  praktischen  Vorteile  der  VernerBchen  Methode  sind  offenbar. 
Nicht  aar  wird  diese  erlauben,  komplizierte  KnrreD  mit  der  wUaBchens- 
werten  Anzahl  von  Ordinalen  zu  messen,  ohne  die  Rechnungen  zn  erschweren; 
sondern  sie  gestattet  anch,  falls  die  Sdiablonen  die  Bechnung  sowohl  mit 

—  als  mit  X  Ordinaten  zulassen,  einfachere  EnrreD  nach  x  Ordinaten  zu 
messen  nnd  mit  nur  ^  zu  berechnen.  Die  MUhe  der  rermehrteD  Messungen 
ist  gering  im  Vergleich  mit  der  Ersparnis  an  Zeit,  die  bei  den  Bechnnugen 
gesichert  wird. 

Zum  Schluß  sei  eine  Probe  gegeben.  Von  der  oben  nach  144  Ordinaten 
gemessenen  Karre  ausgehend,  habe  ich  sie  auf  72  und  36  Ordinaten  redu- 
ziert.   Die  Resultate  sind: 


Urapr.  Wert 
1«  Ord. 

Wert  mit  72  Ord. 

Wert  mit 

36  Ort, 

Vemer.  MMh.|  QewöbiiL  Melh. 

Veraen  Metli. 

GewSiuiLHetb. 

Ci 

Sl^) 

31,78 

3154 

32,19 

32,04 

c. 

183,57 

133,48 

133,16 

13349 

133,25 

c. 

16,86 

16,71 

17,01 

16,47                  17,53 

c. 

4,44 

4,48 

5,04 

4,42 

4,88 

Cj 

1,94 

5,01 

4,58 

5,07 

4,65 

Ce 

2,85 

8,10 

3,42 

3,11 

2,71 

C 

21,17 

20,81 

20,24 

20,08 

20,23 

c. 

8,09 

8,09 

8.20 

8,03 

8,02 

c. 

8,62 

8,63 

8,38 

8,60 

8,36 

C„ 

2,44 

2,56 

2,64 

3,19 

2,66 

c„ 

6,27 

6,00 

5,96 

5,98 

5J18 

c„. 

0,09 

0,75 

0,99 

0,17 

0,75 

c„ 

0,98 

0,98 

1,01 

0*8 

0,96 

Cu 

0,92 

1,06 

1,14 

1,75 

2,36 

C, 

0,85 

0,77 

0,87 

147 

0,84 

c,. 

1,14 

1,43 

1,03 

0,86 

1^ 

c., 

0,37 

0,97 

0,38 

0,34 

0,93 

Ol, 

0,91 

1,19 

1,09 

0,48 

0,40 

c„ 

1,12 

0,34 

1,18 

c„ 

1,28 

1,09 

1,75 

c« 

0,50 

0,39 

0,43 

c- 

1,23 

1,22 

1.83 

G» 

0,8S 

0,37 

0,88 

Es  müßten  natürlich  mehrere  Beispiele 
gründen  za  kSnnen;  besonders  mtlfite  mau  e 
hohen  Obertongipfeln  untersuchen. 


vorliegen,    um    ein    Urteil 
ne   Reihe   von   Kurven   mit 
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Hermann  bekanntlich  den  Vokalklang  darch  den  Einfloß  eines  Fonnanten 
(Mondton)  zn  erklSren  yersocht,  der  zum  Gnindton  nicht  notwendig  in  einem 
harmoniBohen  Verhältnis  steht  Wenn  er  anharmoaisch  ist,  kann  die  Fonrie^ 
sehe  Analyse  ihii  nicht  als  solchen  angeben.  Um  die  Lage  desselben  aber 
wenigstens  annähernd  zn  bestimmen,  geht  Heimanii  (131c)  von  der  An- 
nahme ans,  daß  der  Einfloß  des  Formanten  die  naheBtehenden  harmonisclieiL 
Glieder  verstärken  mnß,  ond  daß  man  ihn  in  den  Schwerponkt  des  SystemB 
von  starken  Fooriersdien  KoefSzienten  verlegen  kann.  Wenn  also  Cp, 
Cp-i-i  Qsw.  die  betreffenden  EoefEzienten  der  Reihe  (34)  S.  167  darstellen, 
so  ergibt  sich  die  Ordnongszahl  n  des  Formanten  ans  der  Gleichong 

(94)  „_pC^+(p  +  l)C.+.  +  . 

woraus  die  Scbwingangszahl  ans  der  des  Grondtones  unmittelbar  hervorgeht. 

BezU^ch  der  Wahl  der  zur  Rechnoog  dienenden  Glieder  gibt  He^ 
mann  (171a}  S.  50  folgende  Änweisangeii:  falls  ein  harmonisches  Glied 
staiker  ÄmpUtade  von  schwachen  Gliedern  umgeben  ist^  kann  es  als  dem 
Formanten  entsprechend  gelten;  wenn  ein  solches  Glied  von  zwei  Gliedern 
omgeben  ist,  die  ebenfalls  betrttchtliche  Amplitaden  hab^  nimmt  man  alle 
drei;  wenn  eins  von  diesen  Nacbbai^liedem  mehr  als  doppelt  so  groß  ist 
als  das  andere,  bleibt  das  schwächere  onberQcksichtigt  Dieser  Berecjunug 
hat  sich  Boeke  angeschlossen.') 

Die  Methode  ist  anch  von  Pipping  (128,  o,  d)  zur  Berechnung  de* 
Mittelpunktes  seiner  Verstärkungsgeluete  angewendet  worden.')  E^  geht 
aber  von  der  Betrachtong  aus,  daß  man  hier  nic^t  die  Schwingongszahlen, 
sondern  die  mosikalischen  Intervalle  za  berücksichtigen  hat,  und  daß  hier 
nicht  arithmetische,  sondern  geometrische  Mittelwerte  in  Frage  kommen. 
Man  muß  also  den  Logarithmos  der  Ordnungszfdüen  einführen,  ond  die 
Formel  (94)  wird 

(96)  l„g,_Cflogf  +  C,+.l.g^-H)  +  .... 

W  t  ^p  +  1  "•"••• 
Dagegen  macht  jedoch  Hermann  (171c)  S.  182  geltend,  daß  diese  ohn^tin 
umständlichere  Berechnangsart  Werte  liefert,  die  mit  den  ans  der  Resona- 
torentheorie  zQ  erwartenden   im   allgemeinen   weniger  gut   UbereinstimmeD 
als  die  einfache,  von  ihm  vorgeschlagene  Methode. 

Scriptare  (166),  der  sich  der  Hermannschen  Berechnung  anschließt, 
ändert  doch  die  praktische  Ausführung  dahin,  daß  er  alle  nm  ein  he^vo^ 

1)  Boeke  redet  allerdingi  von  IntendUten;  der  Zusammenhang  zei^  aber,  diB 
es  ein  „lapras  oalami"  war,  und  daB  er  Amplitaden  gemdnt  bat, 

2)  Beil&nfig  bemerkt  ^bt  nämlich  die  Schwerponktaberechnaiig  Ober  die  Frage 
nach  den  nnfautnonischen  Bestandteilen  der  Klangkorve  keine  Antwort;  denn  die 
Grondannahme  der  Methode  ist  aucii,  mntatig  mntandis,  mit  der  Theorie  der  hartDOii- 
schen  ZnBammenBetzang  de«  Vokalklangee  vereinbar.  Der  Nachweis  nnharmonisdier  Be- 
standteile kann  nicht  durch  die  Betrachtung  isolierter  Wellen  erbracht  werden,  sondern 
wurde  die  Behandlung  eines  längeren  Wellenznges  erfordern,  anf  welchen  die  xnr  Anf- 
decknng  versteckter  Periodizitäten  dienenden  Methoden  aninwenden  wiien. 
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ragendes  Glied  befindlichen  Koeffizienten  benutzt  and  ebensoviele  Formanten 
beredetet,  wie  es  Maxima  gibt  Das  auf  der  Grenze  zwischen  zwei  Yer- 
st&rknngBgebieten  befindliche  Glied  teilt  er  eozusaj^  zwischen  den  beiden 
Gebieten  im  Yerhältnis  znr  Amplitude  der  Nachbarglieder;  der  Betrag 

-7^ — ^ — r^f^ —  wird  dem  unteren,  der  Betrag   „  ^ — i—^f^^^ — 

dem  oberen  Gebiet  zugeschrieben  (ein  sonderbares  Verfahren,  das  nicht  ge- 
nügend begründet  wird).  Der  Nutsen  einer  solchen  Erweitening  (Berück- 
sichtigung aller  Amplituden)  ist  nach  Hermann  mehr  als  zweifelhaft. 

Das  Rechnungsverfahren  Scriptares.  —  Indem  er  Ton  der  Her- 
mannschen  AufTaesang  der  Vokale  und,  wie  es  scheint,  toq  der  Betrach- 
tang der  gewissen  Vokalen  eigenen,  schwebungsartigen  Kurven  ausgeht, 
entwickelt  Scripture  (166)  die  folgende  Theorie:  der  Stimmten  bläst  die 
Mundhöhle  stofienweise  an;  die  Dämpfang  des  Mundresonators  bewirkt  aber, 
daß  die  im  Klange  enthaltenen  oberen  Schwingungen  (die  Scriptare  mit  Her- 
mann als  nicht  notwendig  harmonisch  auffaßt)  nach  dem  ersten  Stoß  nicht  mehr 
als  erzwoDgene,  sondern  als  freie,  and  zwar  gedämpfte  Schwingungen  auf- 
treten, um  die  Elanganalyse  vorzunehmen,  muß  man  zuerst  die  Karre 
durch  Umrechnang  der  Ord^aten  auf  den  ungedämpften  Ton  zarOckfÜhren. 

Wenn 

(96)  y  =  a  sin  (o  t 

die  Gleichung  der  freien,  angedämpften  Schwingung  is^  so  ist  die  Gleichung 
der  gedämpften  Schwingung  (gleichmäßige  D&mpfong  vorausgesetzt) 

(97)  y=a-e""^'8ino)  t, 

d.  h.  die  Amplitude  a  wird  mit  einem  Faktor  maltipUziert,')  wo  e  die  Basis 
der  natürlichen  Logarithmen  and  e  eine  von  den  tatsächlichen  Bedingungen 
abhängende  Eonstaate  ist.  Das  Verhältnis  der  Elongationen  fUr  zwei 
am  eine  Periode  entfernte  Funktioaswerte  bleibt  konstant  und  ist  gleidi  e*. 
Dank  den  ßigenschaften  der  Elxponentialtunktion  bildet  e  den  natür- 
lichen Logarithmus  von  e"  oder  das  logarithmische  Dekrement  der  Schwingung.^ 
Die  jeweilige  Amplitude  einer  Schwingung  ist,  wenn  a«  der  Anfangswert 
ist,  gleich 

at^ao-6-". 

Die  Glieder  Op,   &p   der  Foarierschen  Reihe  fUr  eine  solche   Schwingung 

sind  natürlich  mit  demselben  Faktor  e     '''     multiplizira%  so  daß  man  schüeß- 


1)  Ich  erwähne  hier,  daB  das  Symbol  &~'    die  Operation  -^  darstellt;  die  Ampli- 
tude wird  also  daich  e '''     dividiert 

2)  TatBÜchlich  wird  anch  die  Periode  vergrOBert;  diese  Änderung  kann  aber  hier 
vemaohläsaigt  werden. 
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lieh  nach  Scriptnre  als  Foariersche  EntwicklaBg  bekommt: 


^  »0  +  ^apO08pcpt+  ^bpginpmt 


p=i  p=i 

Das  Verfahren  Scripturee  besteht  darin,  das  Unke  Membnim  vor  der 
Än^yse  zn  berechnen.  Die  Konstante  t  ist  DatUrlich  von  Tomherein  all- 
bekannt und  maß  erst  ans  der  Kurve  beBtimmt  werden.  Scriptare  ver- 
legt (nach  dem  S.  150  seiner  Arbeit  gegebenen  Beispiel  zu  arteilen)  den 
Anfangspunkt  der  Periode  auf  denjenigen  Darcbgang  der  Nallinie,  der  vor 
dem  positiven  Maximum  der  Kurve  liegt,  und  bestimmt  das  Dekrement  aut 
dem  Verhältnis  der  Nebenmaxima  and  -minima.  Wenn  man  die  Ordinaten 
von  einem  Berg  zum  folgenden  Tal  (dieses  Verhältnis  als  halbe  Periode  der 
Obere chwingnng  aufgefaSt)  mißt,  so  erhält  man  ein  Dekrement  d,  das  mit 
e  durch  die  Beziehung 

(99)  d  =  |-T,      daher     t  =  ^^ 

verbanden  ist.  Wäre  das  Dekrement  ganz  gleich,  so  könnte  man  am  beaten 
das  Verhältnis  vom  ersten  Berg  (Amplitade  Sp)  zum  letzten  Berg  (Ampli- 
tude aq)  messen  und  £  aus  der  Formel 

(100)  logap-loga, 

q_p 

(Auerbach  (106)  S.  63)  bestimmen;  in  der  Wirklichkeit  zeigt  es  sich  aber, 
daß  die  verschiedenen  Werte,  die  man  innerhalb  der  Welle  flir  6  bekommt, 
nicht  konstant  sind;  und  Scriptnre  nimmt  den  Mittelwert  (s.  näher  Scrip- 
tnre a.  a.  O.  S.  152).  Als  Periode  T  gilt  auch  der  Durchschnitt  der  Perioden 
der  einzelnen  „Nebenwellen".  Für  die  Rechnung  verwandelt  man  den  natürlichen 
Logarithmus  e  in  einen  gemeinen;  jede  Ordinate  wird  umgerechnet;  erst 
nachher  wird  die  Analyse  vorgenommen  und  durch  die  Schwerpunktsmethode 
die  Lage  der  Formanten  gesucht. 

Auf  die  Grundannahme  (gedämpfte  Schwingungen)  einzugehen,  ist  hier 
nicht  der  Ort.  Jedenfalls  gibt  das  Verfahren  nur  Näherungswerte,  da,  die 
Berechnung  von  e  ziemlich  grob  ist.  Auch  wäre,  unter  der  VorauBsetzung, 
daß  das  Prinzip  richtig  ist,  noch  die  Frage  zn  erwägen,  inwiefern  das  De- 
krement fllr  tijle  Teilschwingnngen  gleich  ist.  FUr  gewisse  Vokalkorven 
(z.  B.  e,  i,  ü  u.  dgl.)  sehe  ich  auch  nicht  recht  ein,  wie  das  Verfahren  an- 
zuwenden wäre. 

Die  Proportionalmessung  und  die  Auszählungsmethode. 
Die  Schwerpunktsmethode  setzt  noch  die  Fouriersche  Methode  vor- 
aus. Um  die  Lage  des  Formanten  unter  gUnstigen  Bedingongeo  rascher 
zu  erhalten,  benutzt  Hermann  (131c)  ein  einfacheres  Verfahren,  die 
Froportionalmessung.  Wenn  die  Welle  eine  Reihe  von  Oberwellen 
deutlich  zeigt,  kann  man  die  Länge  e  dieser  kleinen  Schwingungsteile,  bo- 
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wie  die  Län^  L  der  ganzen  Welle  messen;  die  Beziehung  -j-  ergibt   die 

Ordnungszahl  der  Oberachwingung,  Besser  ist  es,  mehrere  Wellen  (z,  B.  2) 
von  L  tmd  l  ansznmessen  and  den  Mittelwert  zu  nehmen. 

Mit  diesem  Verfahren  verwandt  ist  das  einfache  Auszählen.  Wo  kleine 
Oberschwingnnf^n  der  Crrundwelle  aafgesetzt  erscheinen,  werden  diese  aas- 
gezählt Das  Verfahren  ergibt  die  Lage  der  dominierenden  Oberschwingung; 
es  läßt  sich  Qbrigeas  aach  aaf  die  mehr  schwebnngsartigen  Karren  Mi- 
wenden. 

Diese  beiden  Methoden  kennen  keinen  Ansprach  aaf  besondere  Ge- 
nauigkeit machen;  die  erstere  scheint  aber  Werte  zu  liefern,  die  von  den 
aus  der  Schwerpunktsberechnnng  erhaltenen  Zahlen  nicht  beträchtlich  ab- 
weichen.   Als  rasche  Orientierungsmittel  kOnnen  sie  in  Betracht  kommen. 


Die  Intensität. 

Die  Wichtigkeit  der  LautintensitSt  fUr  das  Studium  der  Sprache  ist  jedem 
Phonetiker  zur  CrenUge  bekannt,  da  die  Stärke  im  Akzent  eine  jedenfalls 
wesentliche  Rolle  spielt  Leider  ist  aber  das  Stadium  dieser  Laateigenschaft 
noch  sehr  mangelhaft,  besonders  das  experimentelle  Studiam;  die  Aufgabe 
ist  Übrigens  sehr  schwierig,  und  keine  ganz  befriedigende  Methode  ist  bis 
jetzt  erfunden  worden, ') 

Die  Beobachtung  mit  dem  Gehör  leidet  an  zwei  Hauptmängeln: 
erstens  ist  die  Empfindlichkeit  für  Stärkeunterschiede  nicht  sehr  groß: 
andrerseits  haben  die  verschiedenen  Laute  bekanntlich  an  und  i\lr  sich  nicht 
dieselbe  Lautheit;  und  diese  Unterschiede  der  Lautheit  bilden  eine  schwer 
zn  eliminierende  Fehlerquelle. 

Was  die  VersuchsmethodenbetrifFt,  so  haben  alle  eine  schwache  Seita 
Unsere  Apparate  liefern  natürlich  im  besten  Falle  nur  Angaben  über  die 
physikalische  Intensität,  d,  h,  die  akustiscbe  Stärke  der  äußeren  Kraft, 
die  den  Laut  erzeugt,  während  man  in  der  Phonetik  auch,  und  sogar  haupt- 
sächlich, mit  der  physiologischen  Intensität  zu  tun  hat  Die  Resultate 
mußten  also  umgerechnet  werden;  leider  ist  das  Verhalten  der  beiden  Er- 
scheinungen noch  sehr  wenig  bekannt  Daher  haben  alle  Forscher  von  der 
Feststellung  der  physiologischen  Intensität  abgesehen  and  nur  die  physi- 
kalische Intensität  zu  bestimmen  versucht,  die  als  Ausdruck  für  die  erstere 
dient  Das  Verfahren  wäre  natürlich  nur  unter  der  Voraussetzung  berechtigt, 
daß  die  physiologische  Intensität  eine  lineare  Funktion  der  akustischen  dar- 
stellt und  im  gleichen  Sinne  variiert  wie  diese.  Da  die  Laute  der  mensch- 
lichen Sprache  sich  nur  innerhalb  eines  beschränkten  Gebietes  der  Ton- 
skala bewegen,  kann  man  allerdings  annehmen,  daß  der  Verlauf  der  physio- 
logischen Intensität  jedenfalls  ziemlich  gleichmäßig  ist  und  vom  Verlauf 
der  physikalischen  nicht  wesentlich  abweicht  Vorläufig  mag  sich  der  Phone- 
tiker mit  dieser  Annahme  begnUgen,  die  die  Alisbildung  systematiBcher  Unter- 
suchungen immerhin  erlaubt 

1)  Eine  Zneamnienstelliiiig  dieser  Hethoden  findet  mau  bei  Gatzmann  (Tö). 
TlBeritadt,  Hoodboah  d.  phfB.  Halb.  lU,  S.  15 
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im  jetzigen  otanae  unserer  VMaaenacuart  wiegi  aer  uinsMDQ  ungieKo 
schwerer,  daß  die  Teracliiedenen  Laute  nicht  direkt  vergleichbar  sind.  SliBt 
man  die  Intensität  am  Verlauf  der  Lnftstromburre,  so  muß  man  bedenken, 
daß  der  LaftverbraucL  fllr  verschiedene  Laute  recht  verschieden  ist  Be- 
dient man  sich  der  akustischen  Registrierung,  so  erweist  es  sich,  daß  die 
AQS8<^äge  der  Membran  auch  fllr  verschiedene  Laute  beträchtlich  tod- 
finander  abweichen,  ein  Verhältnis,  das  an  die  Lautheitsunterachiede  er- 
innert. Ob  man  mit  gewissen  Reduktionafaktoren  irgendwie  auskommen 
kann,  läßt  sich  bis  jetzt  nicht  sagen,  da  keine  ayatematischen  Unterauchniigen 
meines  Wisaena  vorliegen;  undenkbar  ist  es  jedenfalls  nicht  Man  mUGte 
z.  B.  verschiedene  Vokale  mit  derselben  Intensität  (bzw.  denselben  Intensi- 
tätsabstufungen)  aussprechen,  mit  gleichzeitiger  Gehörkontrolle  unter  gleicheo 
Umständen  registrieren  and  die  rechoeriscli  gewonnenen  Resultate  ver- 
gleidien.  —  Die  Untersnchungen  müssen  sich  also  vorläufig  auf  gleiche 
Laute  beschränken. 

Eine  eingehende  Darstellung  des  Begriffes  der  akustischen  IntenEität 
gibt  Auerbach  (106)  S.'22SS^  der  beaondera  die  verschiedenen  in  Frage 
kommenden  Gesichtspunkte  klar  auseinandersetzt  FUr  unsere  Zwecke 
gestalten  sich  übrigens  die  Verhältnisse  viel  einfacher  als  bei  pliysikalisclien 
Untersuchungen.  Von  einer  Feststellung  der  absoluten  Intensität  sieht  mui 
gänzlich  ab,  sondern  sucht  nur  die  Ermittelung  der  relativen  Werte.  Andrer- 
seits hat  man  als  Versuchsmaterial  die  von  einer  Versuchsperson  gesproche- 
nen, mit  demeelbon  Instrument  i-egistrierten  Laute.  Es  fallen  also  manche 
Schwierigkeiten  weg.  Eigentlich  kämen  nur  die  Energie  („Schallmenge" 
bei  Auerbach)  und  die  Leistungsstarke  (Energie  pro  Zeiteinheit,  „Schall- 
stärke"  bei  Auerbach)  in  Betracht  —  Die  Energie  läßt  sich  nach  zwei 
verschiedenen  Formeln  berechnen,  je  nachdem  man  es  mit  einer  Momentan- 
wirkung (Knall)  oder  einer  Dauerwirkung  (Schall)  zu  tun  hat  Im  ersteren 
Falle  wird  sie  durch  die  Bewegungsgröße  (Produkt  aus  Masae  und  Ge- 
schwindigkeit), im  zweiton  durch  die  kinetische  Energie  (halbes  Produkt 
aus  Masse  und  Quadrat  der  Geschwindigkeit)  ausgedrückt.  Den  ersteren 
Ausdruck  gebrauchen  Rondet  (200)  und,  wie  es  scheint,  Rousselot  {'•': 
immerhin  würde  es  nur  für  das  Explosionsgeräusch  der  Verschlußlaute  in 
Betracht  kommen,  und  soweit  sind  wir  noch  nicht,  daß  wir  auf  diese  Lante 
unsere  Untersuchungen  gut  erstrecken  könnten.  Sonst  haben  wir  nur  mit 
Danerlauten  zu  operieren,  und  als  Maß  der  Intensität  hat  also  die  kinetische 
Energie  zu  gelten.  Da  wir  nun  relative  Werte  erzielen  und  die  be- 
teiligten Massen  ftlr  einen  Versuch  konstant  bleiben,  fallt  der  Faktor  -^  weg, 
und  die  Intensitäten  von  zwei  Lauten  I,,  I],  stehen  zueinander  im  Verhältnis 

wo  G,  ^,  O] '  die  bzw.  Geschwindigkeitsquadrate  ausdrücken.  Die  Geschwindig- 
keiten sind  wiederum  durch  die  Amplitude  und  die  Schwingungszahl  bestimmt, 
und  wenn  a,,  dj  die  Amplituden  und  Sf,  Sj  die  Schwingnngszahlen  sind,  so 
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erhält  man  als  Äusdrack  <ler  relativen  latenaitäten 

(102)  k-^y 

Wie  oben  angedeutet,  lassen  eich  die  bis  jetzt  angewendeten  Methoden 
in  zwei  Kateforien  einteilen,  je  nachdem  man  aus  der  Volamkurve  oder 
aus  der  Klangkurve  die  Intensität  zu  bestimmen  sacht. 

Ä.  Bestimmung  aus  der  Volamkurve.  —  Für  eine  uach  der  Art 
des  Sprechapparates  gehaute  Toaquelle,  die  bei  variierender  ÄnblaseBtärke 
ihre  Tonhöhe  nicht  zu  ändern  braucht,  kann  man  das  Problem  noch  weiter 
vereinfachen  als  oben.  Bleibt  nämlich  die  Tonhöhe  konstant,  so  ftillt  sie 
aus  (102)  weg,  und  die  Intensitäten  sind  den  Ämplitudenqnadraten  propor- 
tional. Bei  gleichbleibendem  Stimmregister  und  gleichbleibender  Artikula- 
tion (und  Tonhöhe)  variieren  nun  die  Amplituden  offenbar  mit  dem  Luft- 
verbrauch gleichzeitig  und  gleichsinnig;  mit  anderen  Worten  gibt,  mit  diesen 
Kinschränkangen,  der  Verlauf  der  Volamkurve,  oder  richtiger  der  Deri- 
vierten  dieser  Kurve,  (Geschwindigkeit)  einen  Ausdruck  ftlr  den  Verlauf 
der  Intensitätskarve. 

Dieser  Methode  hat  sich  Gutzmann  (75)  bedient,  besonders  um  die 
Leistangen  von  Sängern  (bei  gleichbleibender  Tonstärke,  crescendo,  de- 
crescendo usw.)  za  prüfen.  Er  bendtzt  seinen  S.  57  beschriebenen  Volam- 
schreiber  und  mißt,  wie  oben  (S.  65  und  Fig.  35)  ausgeführt,  die  Deri 
vierte  der  Volumkurve.  —  An  sich  ist  das  Verfahren  unanfechtbar,  und  es 
kann,  wie  Gntzmann  andeutet,  zur  Prüfung  anderer  Methoden  verwertet 
werden;  immerhin  beeinträchtigt  die  Einschränkung  bezüglich  der  Tonhöhe 
die  Anwendbarkeit  der  Methode  für  sprachliche  Untersuchungen  bedeutend, 
da  die  Tonhöhe  des  Sprechtooes  bekanntlich  stark  variiert.  Übrigens  sollte 
die  Tonhöhe  gleichzeitig  registriert  werden,  was  sich  sehr  leicht,  z.  B.  mit 
einem  gnten  Kehltonschreiber,  verwirklichen  läßt  —  Rousselot  (7)  bedient 
sich  auch  seines  Volammessers ,  aber  ohne  die  Einschränkung  Gutz- 
manns  einzuführen,  wodurch  ein  ankontroDierbares  Element  hinein- 
kommt, das  den  Wert  des  Verfahrens  gefährdet  (abgesehen  davon,  daß  der 
Apparat  das  Volum  wahrscheinlich  unvollkommen  registriert,  s.  oben  S.  59). 
Die  Resultate  sollen  noch  mit  KUcksicht  auf  gewisse  Experimente,  die  eine 
Bestimmung  der  physiologischen  Intensität  bezwecken,  verarbeitet  werden; 
jedoch  geht  aus  den  Versuchen  (a.  a.  0.  8. 1033  ff.)  keine  allgemeingültige 
Regel  hervor. 

B.  Die  Bestimmung  aus  der  Klangkurve.  —  Diese  Art  der  Be- 
stimmung setzt  eine  befriedigende  akustische  Kegistrierung  voraus.  —  An- 
genommen, man  habe  einen  einfachen  Ton  von  wechselnder  Amplitude  and 
Periode,  so  ist  die  Berechnung  der  relativen  Intensität  sehr  einfach: 
man  braucht  nur  für  jede  Schwingung  die  Amplitude  *)  zu  messen,  die 
Schwingungszahl    zu    berechnen    und   das   Produkt  a^  s*   za   bilden.     Die 

ll  Ob  man  dabei  die  einfache  Amplitude  (von  der  NuHinie  zum  positiven  Maximum) 
oder  die  doppelte  (vom  tiefsten  Tal  zum  hSchaten  Gipfel)  nimmt,  ist  hier  einerlei,  da 
beide  sieb  nur  nm  eine  Konstante  unterscheiden. 
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SchwiagDQgszahl  s  iat  gleich  -j-  (b.  S. 


,  WD  b  die  Registriergeacbwindjj 


keit  und   l  dia   AbszissaenlSnge.  iat;    bei   konstanter  Geschwindigkeit  Te^ 
schwindet   der  Faktor  b;   man   braucht  nor  a  and  l  zu    messen  nnd  den 


Quotienten  [-fj   zu  berechnen. 


Biese  Bedingung  wird  aber  nicht  erfüllt,  da  die  Sprachlwite  2 
gesetzte  Scfawingungsbilder  ergeben;  und  die  Frage  entsteht,  wie  man  diese 
zu  behandeln  hat     Unter  der  Annahme,  daß  in  einem  zusammengesetzten 


Fig.  106. 

Schanu  inr  BsBUmmDog  d»r  Scbwlngnngsbahn  nidt  BoDdet. 

AnB  Bandet  (IM). 

Ton  jeder  Somponeot  zur  Gesamtintensität  nach  Maßgabe  der  ihm  eigenen 
kinetischen  Enei^gie  beiträgt,  nimmt  Pipping  (201  nnd  128d)  als  Grund 
läge  der  Berechnung  die  Resultate  der  Elanganalyse  nach  Fonrierschen 
Reihen.  Jedes  Glied  der  Reihe  (24)  S.  167  hat  eine  bekannte  Amplitude, 
so  daß  die  relative  Intensität  der  j)**"  Teilschwingong,  wenn  Cp  ihre  Am- 
plitude und  s  die  Schwingungszahl  des  Grundtones  ist,  durch  das  Frodolit 
Cp*-(ps)'  gegeben  wird;  und  als  Ausdruck  der  (relativen)  Gesamtintensität 
ist  die  Summe  der  PartialinteuBitäten  zu  betrachten.  Ich  habe  mich  dieser 
Berechnungsart  angeschlossen.  —  Gegen  das  Verfahren  wendet  Rousse- 
lot  (7)  8.  1086  ein,  daß  es  die  Interferenzen  nicht  beachtet  Jedoch  sind  die 
Interferenzen  der  Amplituden  durch  die  Fourierscbe  Analyse  berUcksiditigt, 
und  es  wäre  dann  zu  beweisen,  daß  die  Intensitäten  anders  interferieren. 
Die  Methode  scheint  mir  also  zuverlässiger,  zu  sein  als  die  anderen  sku- 
stiechen. 

Die  Methode  der  vollständigen  Analyse  ist  aber  zeitraubend.  Pipping 
(a.  a.  O.)  hat  selbst  vorgeschlagen,  die  Intensität  so  zu  berechnen,  daB  mui 
die  zusammengesetzte  Kurve  wie  eine  einfache  behandelt  und  als  Maß  dts 
Produkt  aus  dem  Quadrat  der  (doppelten)  Amplitude  und  dem  Quadrat  der 
Schwingungszahl  betrachtet  Die  Vergleichung  der  mit  den  beiden  Methoden 
erhaltenen  Resultate  zeigt,  daß  für  nicht  stark  schwankende  Tonhöhe  (and 
gleiche  Klangfarbe,  wie  immer)  die  Abweichungen  der  zweiten  Methode  von 
der  ersten  nicht  sehr  groß  sind;  bei  starker  Tonhöhenäaderung  dflrtien  sie 
aber  beträchtlich  werden. 


Messongi 

Ein  im  Prinzip  ähiüiclies,  i 
hat  K  o  u  d  e  t  (200)  entwickelt  Ei 
.ücbwindigbeit  (BewegungsgrOße) 
keit  den  Qootienten  der  Schwin 
Periodendaaer.  Bei  einfacher  '. 
TOD  den  Maximis  and  Uinimis  dt 
linie  parallele  Achse  OX'  (bei  ap 
und  miSt  als  Schwingnngsbahne: 
+  BC,  bzw.  ID  +  DE  uaw.i);  i 
Abschnitte  von  OX'  auf  die  (sei 
Achse  O  X  benutzt  (ein  eigentlich  t 


T],  T2  nsw.  berechnet  Als  mittler 

gilt  der  Quotient  Fyf-  (bzw.fUr  den 

—  Bei  komplizierten  Schwinga 
Maximum  and  Minimum  entsprec 
um  die  Schwingungsbahn  zu  erhs 
der  Ordinaten  ungerader  Ordnui 
Ordinalen  ab  {j/o  und  y^  dabei  n 
gibt  wiederum  die  Periode. 

Gegen  diese  Art  der  Berecl 
Gutzmann  (75)  geltend,  daß  sie 
Das  ist  richtig,  sofern  man  die 
die  Schwingungsbabn,  sondern  di 
die  BeBtimmung  der  relativen  Inte 
dieser  Umstand  irrelevant,  da  es  si 
handelt     Theoretisdi  hat  also  di 


1)  Eigentlich  ist  diese  Länge  der 
ScliwingDnf^sbahn  (s.  S.  156);  der  F« 
Meunngafehier. 
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wie  die  Berechnung  aus  der  Amplitude.  Nur  scheint  mir  die  ganze  Prozedur 
unnötig  lang,  da  m&n  die  doppelte  Amplitude  aus  der  Differenz  zwischen 
dem  bCchaten  und  dem  tiefsten  Funkt  direkt  bekommen  kann.  Außerdem 
ist  die  Berechnungsformel  anfechtbar  (s.  oben). 

Ks  wäre  auch  eine  dritte  Methode  zu  erwägen.  Die  Berechnung  aus  der 
kinetischen  Energie  kommt  auf  eine  Ftächeobestimmung  an.  Wenn  die  Be- 
stimmung ans  der  größten  Amplitude  sich  als  ungenügend  erweist  und  man 
doch  nicht  zur  zeitraubenden  Klanganalyse  greifen  will,  so  könnte  man  an  die 
Quadrierung  der  Schwingungskurve  denken.  Ich  habe  schon  früher  diesem 
Verfahren  probiert,  brachte  es  aber  damals  nicht  über  die  Vorstudien;  ich 
gedenke  es  später  noch  in  Angriff  zu  nehmen.  Jedenfalls  wollte  ich  diese 
Möglichkeit  nicht  anerwähnt  lassen. 

Wie  man  sieht,  ist  man  bis  jetzt  nicht  sehr  weit  gekommen.  Eine  ver- 
gleichende Untersuchung  aller  Methoden  wäre  sehr  wünschenswert 


Anhang. 

Formeln  und  ProdnkteutabeUen  fUr  die  Jlnalyse  nach  Fonrierschen 
B«IIien  mit  16,  20,  24,  36,  40,  48  and  72  Ordlnaten. 

Allgemeine  Anmerkong. 

Die  UeRhnanj^formeln  Bind  nach  dem  S.  193  entwickelten  Prinzip  dugestellt  nnd 
freben  die  endgültige  Form  Q&ch  der  Grappierang  aller  gemeinsamen  Faktoren.  —  Die 
Formeln  filr  die  Hecbnuns  mit  20,  24  nnd  3H  Ordinalen  aind  nicht  betonders  angegeben, 
da  sie  aus  den  Formeln  für  40,  48  nnd  72  Ordinalen  ohne  weiteres  hervorgehen,  indem 
man  nnr  die  Gruppen  von  geradem  Index  beibehält  nnd  die  Indizes  mit  2  dividiert.  Um 
die  Symmetrie  der  Gruppen  von  geradem  Index  anschaalicber  zu  machen,  habe  ich  die 
Koeffldenten  besonders  auf  Grund  dieser  Symmetrie  gruppiert. 

Ich  setze  überall  voraus,  daB  die  Grappen  G\  auf  die  Fonn  Gk  dnrch  die  S.  195  an- 
gegebene Subtraktion  reduziert  werden.    Der  Index  k  nimmt  die  Werte  J,  2,  . . . .  n  —  1, 
(wenn  4n  die  Anzahl  der  gemessenen  Ordinaten  ist).  Die  Gruppen  vom  Index  0  und  n  - 
ergeben  sich  aus  den  Formeln 

E„  —  yn  —  J-j,,  D.  =  y,  —  ya, 

G'o"  yo  +  yi^  G'„  =  y.  +  y,„ . 

Die  Bechnnng  mit  IG  Ordinaten  taugt  natürlich  zur  Klangfarbenanalyse  nicht;  sie 
ist  aber  znr  Intens! tStsberechnnng  sehr  bequem. 

Die  ProduktentabeUen  sind  wenigstens  einmal  mit  der  Rechenmaschine  kontrolliert 
worden.    Zur  Benutzung  dieser  Tabellen  will  ich  folgendes  anmerken: 

1.  Die  Kolumnen  sind  nicht  nach  den  wächsenden  Argumenten,  sondern,  nnd  zwar 
ans  praktischen  Gründen,  nach  der  Gruppierung  der  Argumente  in  den  Rechnungs- 
formeln  angeordnet.  Es  stehen  z.  B,  links  alle  diejenigen  Argumente,  die  den  Ordinaten- 
gruppen  von  ungeradem  Index  entsprechen;  diese  kommen  daher  fUr  die  Rechnung  mit 
'10,  24  und  36  Ordinaten  nicht  in  Betracht.  —  Für  die  Rechnung  mit  16  Ordinaten  ist  keine 
Tabelle  angegeben,  da  die  3  vorkommenden  Argumente  in  den  Tabellen  für  48  Ordi- 
naten stehen. 

2.  In  sämtlichen  Tabellen  ist  die  dem  Argument  lin  30"  ^  eos  60"  entsprechende 

Kolumne  llberspmngen,  da  das  Argument  bekanntlich  '^  ^  ist. 

3.  In  den  Tabellen  fUr  40  und  '•2  Ordinaten  sind  die  Zahlen  mit  3  DezimalzilFem 
angegeben,  um  die  Einschaltung  der  fehlenden  Werte  mit  2  sicheren  Deiimalziffem  zu 
erleichtem. 
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D.  Vür  die  Bflchnung 

Ordinatengrappea 

Dt  ^  +  rk  +  yM-k  — y«+k  —  77« -k 
E,_+      _  _  + 

Fj  —  +      —  +  - 

a\ — I-    +        +        + 

Kosinas- Koeffizienten 

(ff.  +  G',  +  ff  B  +  G',!  +  G'i.)  +  (G'i  +  ff.  +  ff,.  +  ff, ,  +  G', ,) 

JG,«  +  G,^-(G„g  +  G„c))  +  {[G,J-(G„(J+G„«)J  +  (G„J-G„ 

{ )}-([• ]  +  (■ 

(G,j?  +  G„«-CG,|  +  G„5)}  +  ;(G,«  +  G„/i-G,.|)-{. ' 

( ))-{(■ )-( : 

;Gs«  +  G„^-(G,H-G„S>+;(G,^+G,.«-G„i)-( 


(G„-S(G,+G8  +  G,.);  +  ;£(6,  +  G„  +  G„)-(G,  +  G.s)} 


; >-( 

i(G,  +  G,  +  G„)  +  G„;  -  ;(G,  +  G„  +  G,.)  +  (G,  +  G,,)) 
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mit  7a  (tmd  86)  Ordlnaten. 

Argumente 

"        5»  10»  15«  20»  25»  30"  35«  40»  45«  50>  55«  60«  65»  70«  75»  80»  85» 
85»  80»  76»  70»  66«  60»  55»  50«  45»  40»  35»  30»  25»  20»  15«  10»    5" 


gerader  Ordnungszahl 

+  ff,  +  ff,  +  ff.  +  G',  +  ff,  +&„  +  ff„  +  ff„  +  ff„ 


72  A, 
"72A,. 


±()(G,-G„)+»(G,-G„)  +  <)(G,-G„)+^(G,-G,,)  _^^ 

+  ^{G,+G„)  +  «(G,  +  G„)-S(G,+G,,)-{5(G,  +  G„)-G,j-^*" 

±f(- )-<^(- )  +«(• •)l  +  { >      -Za„ 

+  ,!(G,-G„)  +  (>{G,-G„)-[»(G,-G„)+^(G,-Q„))  -^a" 

+  «(G, +G„)+|9(G,+G„)-|CG.+G„)-{CCG,  +  G„)-6,}_^^ 


±»(G,-G„)  +  p(G,-G„)-(i(Gs-G,,)  +  ^(G,-G„)) 
±p  {(G,  -  G„)  -  [(G.  -  G„)  +  (6,  -  G,,))) 


36  A„ 


36  A, 
^36A,, 


t?{(G,+G„)+(G,+G„)+(G,  +  G„))  -{(G,  +  G„)  +  G.}         -fg^] 
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Sinas-Koeffiiienten 

^f  -^(F, +F„)  +  «CPi+F„)  +  |CF,+r,,)  +  jg(F, +  F,s)+P,; 

^gJ'-p(F,-F„)  +  ff(F,-F„)-{J(F,-F,,)+^(r,-F„)] 

^bJ^-iK O  +  eC •)+»(•  ■  •  ■  ■  ■)  +  (<( ) 

^^1 -l(F, +F„)+«(F, +F„) -|9(Fs +  P„)-{5(P, +F,i)  +  F,] 
^^^-»(P,-F„)-[<(F,-F„)  +  (.(F,-F„)1  +  ^(F,-F„) 
^^|«-»(P,+F„)-[|CP.  +  F„)+^(F,  +  F„)]  +  {S(F,  +  F„)  +  F,; 
SbI.  -5  {F,  +  F„)  +  (F.  +  P„)-(r,  +  P,,))  +  {(P,  +P,.)-F,) 
^^1 -f<{(F, -F„)  +  (F,-P„)-(Ps-P,J) 
36B„-{(F, +P„)+(F, +  F„)-(F,+F„)>-{(F,  +  P„)-r,; 

Kosinua-Koeffiiientfu 

Sl;;-« ■'+( ^5-( ■ 

%f^^  -{( )  +  [E,.«-(E.(J  +  E,S])+{E,»  +  E„f-(E„<+t-; 

l^t:-«- )+t !}-( ■ 
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gerader  Ordnangszalil 

+  ;f,i!^f„p+f„»+f,pj.  +  {f,»  +  p,<>  +  p„()  +  f„/<) 


;f,  »  +  P,p-(F„i)+F,.p)>  +{F,p  +  F,(I-(F„»  +  F„^)) 


±;f,(i+f„»-(F„<j  +  f,p)}  +  {f,<>+f„^-{Fj»  +  f„p)| 


+  ,<  ;(F,  +  F,.-F,.)  +  CF,+F,.-F,)} 

±^!( )-( )) 


ungerader  Ordnangszahl 

±(E,  0  +  E5  »  +  E,  i  +  E„  iI  +  E„  t+ E„  o)  + (E,  0  +  E„  )■ +  E,i) 

±;E,  o  +  E,«  +  E„>.+  E„(i-(E,,+E,,l)j-{E,)'  +  E,.o— E,.) 

+  [E,  i;  +  E„o  +  E„J  +  E„t-(E,.,  +  E,<r)}+(. .) 

+  ;E,  s+Eii  +  E„(i  +  E„«-(E,a  +  E„,)}-(E|0  +  E„/  +  E,.) 

Tlgaritedt,  Hudb.  d.  pbys.  l[«Ui«IIk  111,  a.  16 
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J^^^-{( .)  +  |E8 /(-(£,,  +  £,.  6)]}+  (E,»+E„c-(E„»-E,,,; 

36A„_„ 


H- •)+[ )}-(■ 


^^^-!(E.-E„)  +  aE.-(E,+E„)l)  +  {S[E,-(E,. +E„i; 


36A,,      (^ ■'->- /-i 

Hj,  -{( ■)-[£.-(£,+  E,.)]>  +  ,;[E,-(E„+E„) 


Sinas-EoeffiEienteo 
^^"— {DiO  +  D,r  +  D„.  +  D„a-(D,J+D„i;)-(D,o+D„r-I>,' 


36  B„ 

36  B. 
36  B,,' 


.ifitt  +  D,l  +  D,a  +  I>„v—(,D„a  +  D„v)}  +  (- 


36  Bis 

36  B. 
3CB, 


3;;-(D,/  +  D,e-{D5  0  +  D„i.  +  D„<.  +  D„,)}  +  {D,r  +  D,."I>' 
—  y(D, +D„-D„)  +  o(D,+D,-D„)  +  i(D, +D,-D„) 


sIb;;-"« )  +  '(• )-'(■ 1  I 

ml'   ='{(I>i+D„-D„)  +  (D,  +  D,-D,.)-(D,+D,-D,:)} 
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+  {E,J  +  E„i— {EsO  +  E,.  +  E„o  +  E„,)}-(E,r  +  E„<.-E,0 

+  {E,  ?  +  Esa  +  E,v  +  E„«-(E„t  +  E„J)}-{E,o  +  E,5  7  +  B,i) 

±o(E, -(E,, +£,,))  + r  JE, -(E,  +  E„)}  +  .;e,-(E, +E„)} 

±r{ }  +  «{ }-'( ) 

[[E.-(E,  +E„)]  +  [E,-(E,  +E„))]{ 

angerader  Ordnungazahl 
;(D,^  +  D„«  +  D„S)  +  (Da5  +  D,8))  +  (D,c)  +  Dsff  +  D„()  +  D„rt 

±{ ■)  +  (■ ■))-( ) 

±;[D,«— (D„J  +  D„ffl]  +  (- •)}  +  {D.?+Di.»-(D8<J+D„,i)) 

+  ([■ 1+C- (-( } 

+  {(D,|  +  D„«-D,.fi-(. )}+{D,»  +  D„p-(D,(>  +  D„«)} 

+  !( ■)-(• ■)>-( } 

+  {5(D,  +D„-D,,)  +  (D,-  D,,))  +  p(D,  +Ds-D„) 

±{?C- )  +  ( )}-p( 0 

+  {(• )•-( )) 
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Anh&ng.  —  Prodobtentabellen. 

Froduktentabelleo. 

A.  FUr  die  Kechnimgen  nadi  40  (und  20) 


Nur  für  40  Ordiuaten 

Für  40  and  20  Ordinaten 

Zahl 

Bin  9« 

Bin  27» 

sin  63° 

sin  81" 

Bin  45" 

ein  18° 

Bin  54° 

Bin  36» 

sin  72« 

Zahl 

cos  81° 

COB  63° 

eo8  27" 

cos  9» 

COS450 

ooa  72« 

008  36" 

COB  54° 

COB  180 

er 

y 

n 

1 

t 

ß 

% 

6 

» 

1 

o,ise 

0,454 

0,891 

0,988 

0,707 

0.308 

0,808 

0,688 

0,951 

1 

2 

0,313 

0,908 

1,782 

1,975 

1,414 

0,618 

i,«ie 

1,17« 

1,902 

2 

3 

0,469 

1.362 

2,673 

2,963 

2,121 

0,927 

2,427 

1.763 

2.853 

3 

4 

0.626 

1,816 

3,564 

3,951 

2.828 

1.23« 

3,23« 

2,361 

3,804 

4 

5 

0,782 

2.270 

4,455 

4.838 

3,636 

l,54ß 

4,049 

2.939 

4.755 

5 

6 

0,939 

2,724 

5,346 

6.926 

4,243 

1.854 

4,854 

3,527 

5.706 

6 

7 

1,095 

3,178 

6,237 

6.914 

4,950 

2,163 

6,663 

4.114 

6,667 

7 

8 

1,261 

3,632 

7,128 

7,902 

5,657 

2,472 

6,472 

4,702 

7,608 

8 

9 

1.408 

4,086 

8,019 

8,889 

0,364 

2,781 

7,281 

5.290 

8,560 

9 

10 

1,564 

4,640 

8,910 

9,877 

7.071 

3,060 

8.090 

5,878 

9,511 

10 

11 

1,721 

4.994 

9,801 

10,865 

7.778 

3,399 

8,899 

6,466 

10,462 

11 

12 

1.877 

5,448 

10,692 

11.852 

8,485 

3,708 

9,708 

7,053 

11,413 

12 

13 

2,034 

5,902 

11,583 

12.840 

9,192 

4,017 

10,517 

7,641 

12,364 

13 

14 

2,190 

6,356 

12,474 

13.628 

9,899 

4,326 

11,326 

8,229 

13,316 

14 

15 

2,347 

6.810 

13.365 

14,815 

10,607 

4.636 

12,135 

8,817 

14,2«« 

15 

16 

2,503 

7,264 

14,25« 

15,803 

11,314 

4,644 

12,944 

9,406 

15,217 

1« 

17 

2,659 

7.718 

15,147 

16.791 

12,021 

5.253 

13,763 

9,992 

16,168 

17 

18 

2.816 

8.172 

16,038 

17,778 

12,728 

5.582 

14.662 

10,680 

17,119 

18 

19 

2,972 

8,626 

16,929 

18,766 

13.435 

5,871 

15,371 

11,168 

18,070 

19 

20 

3,129 

8.080 

17,820 

16,764 

14,142 

6,180 

16,180 

11,756 

19,021 

20 

21 

3.285 

9,534 

18,711 

M),74I 

14,849 

5,489 

16,989 

12,343 

19,972 

21 

22 

3,442 

9,988 

19,602 

21,729 

15,666 

6,798 

17,798 

12,931 

20.923 

22 

23 

3,598 

10.442 

20,493 

22.717 

16.263 

7.107 

18,607 

13.616 

21,874 

23 

24 

3,754 

10,896 

21,384 

23,705 

16.971 

7,416 

19,416 

14,107 

22,826 

24 

25 

3,911 

11.360 

22,275 

24,692 

17.678 

7,725 

20,225 

14,665 

23,776 

25 

26 

4,067 

11,804 

23.166 

25.680 

18.386 

8,034 

21,034 

16,282 

24,727 

2« 

27 

4,224 

12.268 

24,057 

26,668 

19,062 

8,343 

21,843 

15.870 

25,679 

27 

28 

4,380 

12,712 

24,948 

27,655 

19,799 

8,«52 

22,652 

16,468 

26,630 

28 

29 

4,537 

13.166 

25.839 

28.643 

20.606 

8,961 

23,461 

17,04« 

27,681 

29 

30 

4,693 

13,620 

26,730 

29,631 

21.213 

9,271 

24.271 

17.634 

28,532 

30 

31 

4,849 

14,074 

27,621 

30.618 

21,920 

9,680 

25,080 

18.221 

29,483 

31 

32 

5,006 

14,528 

28,512 

31,606 

22.627 

9,889 

26,889 

18,809 

30.434 

32 

33 

5,162 

14,882 

29,403 

32,594 

23.335 

10.198 

26,698 

16.397 

31.386 

33 

34 

5,319 

15,436 

30,294 

33,681 

24.042 

10,507 

27.507 

16,985 

32,336 

34 
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Nur  für  40  Ordinalen 

aiD  27»  !  Bin  63"  1  ain  81«  |  sin  45" 

Für  40  nnd  20  Ordinaten 

Zahl 

Bin  9° 

sin  18»  1  sin  54°  '   sin  Se"     sin  72'    Zalil 

cos  81» 

cos  63° 

aot  27»  i  cos  9» 

cos  45« 

cos  72«  1  cos  36"      cos  &4«  j  cos  18» 

r 

n     1     ' 

e 

ß      \       ^         \         if               » 

36 

5,475 

15,890 

31.185 

34,569 

24,749 

10,816 

28,316  .    20,572  ;    33.287       K 

3« 

5.632 

16,344 

32,076 

35.557 

25,466 

11,125 

29,125       21.160  >    34.238      S6 

37 

6,788 

16.798 

32,967 

36,544 

26,163 

11,434 

29,934 

21,748 1    35.1891     T. 

38 

5,»45 

17.262 

33,868 

37,532 

26,870 

11,743 

30,743 

22.336     36,140      3S 

39 

6,101 

17,706 

34,749 

38,520 

27,577 

12,052 

31,552 

22,924!    37,091       39 

40 

6.257 

18,160 

35,640 

39,508 

28,284 

12,361 

32.361 

23,511      38.0*2      V> 

41 

6.414 

18,614 

36,531 

40,495 

28,991 

12,670 

33,170 

24.099     38,993      41 

42 

6,570 

19,068 

37,422 

41,483 

29,698 

12,979 

33,979 

24,68-;    39,944      43 

43 

6.727 

19,622 

38,313 

42,471 

30,406 

13,288 

34.788 

25.275  1    40,895  ■     43 

44 

6,883 

19,976 

39.204 

43,468 

31,113 

13.597 

35,597 

25,863  1    4I,S46;     +4 

46 

7.040 

20,430 

40,095 

44,446 

31,820 

13,906 

36,406 

26,450,    42.798'    « 

46 

7.196 

20,884 

40,986 

45.434 

32,627 

14,215 

37.215 

27,038J    43.749'     46 

47 

7,362 

21.338 

41,877 

46,421 

33,234 

14,524 

38,034 

27.626'    44.700  ■    47 

48 

7,609 

21,792 

42,768 

47,409 

33,941 

14,833 

3S.S33 

28.214  j    45,K1       4* 

49 

7.665 

22,246 

43,659 

48,397 

34,648 

16,142 

39.642 

28.801  ,    46,602      l!i 

50 

7.822 

22,700 

44,550 

49.3S4 

35,355 

15,451 

40,451 

29,389'    47,563      '»• 

fil 

7,978 

23,164 

45,441 

60,372 

36,062 

15.760 

41.200 

29,977 

48,501      J) 

52 

8,135 

23.608 

46.332 

51,360 

36,770 

16,069 

42,069 

30,565 

49,455      K 

53 

8,201 

24,061 

47,223 

52,347 

37,477 

16,378 

42.878 

31.153 

90,406!     '^ 

54 

8,447 

24,515 

48,114      53,335 

38,184 

16,687 

43.687 

31,740 

51,357,    51 

S6 

8,6M 

24,969 

49,000 

54,323 

38.891 

16.996 

44.49« 

32,328 

52,3081    ^^ 

56 

8,760 

25,423 

49,896 

65,311 

39,598 

17.305 

45,306 

32.916 

53^9      5* 

67 

8,917 

25,877 

50,787 

56,298 

40,305 

17,614 

46.114 

33,504 

54,210      sT 

68 

9,073 

26,331 

51,678 

57,286 

41,012 

17.923 

46,923 

34,092 

55.161'    .i< 

69 

9,230 

26,785 

52.669 

58,274 

41,719 

18,232 

47,732 

34,679 

56,113 1    .W 

60 

9,386 

27,239 

63.460 

59,261 

42,426 

18,541 

4S.541 

35,267 

57.083,    ^■ 

61 

9,543 

27,693 

54,361 

60,249 

43,134 

18,850 

4ft.350 

35.8551   58,014.    61 
36.443!    58.966      t':.' 

62 

9,699 

28,147 

55,242 

61,237 

43.841 

19,159 

50.159 

63 

9,855 

28,601 

56,133  i    62,224 

44,648 

19.468 

50.968 

37,0301   59,917      W 
37,618 1   60.S6S;    W 
38.206 1   61,819     '-^ 

64 

10,012 

29,055 

57,024 

63,212 

45,255 

19,777 

51.777 

65 

10,168 

29,509 

57,915 

64,200 

45,962 

20,086 

1    52.586 

66 

10,325 

29,963 

58,806 

66,187 

46,669 

20,395 

53.30!> 

38,794!   62,770'    "■ 
3».3fe'  63731      >■'■ 

67 

10,481 

30,417 

59.697 

66.175 

47,376 

!    20.704       54.204 

68 

10,638 

30,871 

60.588 

67.163 

48.083 

21,013      55,0131    39969!    64672     •;• 

69 

10,794 

31,325 

61,479 

68.150 

48,790 

21.322  \    55.822!    40:^7     ^623     "> 

70 

10,950 

31,779 

62,370 

69,138 

49,497 

1   21.63 

M    56.63 

1 
\\    41.145 

66.5-4      ■■' 
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Nur  für  40  Ordinaten 

Für  40  und  20  Ordinaten 

Zahl 

sin  9» 

Bin  27°     ain  63° 

sin  81° 

sin45ö; 

BiD  18« 

Bin  54° 

flinSe« 

Bin  72° 

Zftbl 

cos  810 

cos  63°  1  COB  27" 

009  9° 

008  45°. 

008  72° 

CO«  36» 

cos  54° 

cos  18° 

a 

y          n 

. 

e 

ß 

i 

e 

* 

71 

11.107 

a2?aa 

63,261 

70,126 

50.205 

21,240 

67,440 

41,733 

67.526 

71 

72 

11,263 

32,687 

64,152 

71,114 

50,912 

22,249 

58.249 

42,321 

68.476 

72 

73 

11,420 

33,141 

65,043 

72,101 

51,619 

22,568 

69.066 

42,908 

69,427 

73 

74 

11,576 

33.595 

65,934 

73,089 

62,326 

22,867 

59,867 

43,496 

70,378 

74 

75 

11,733 

34,049 

66,825 

74,077 

63.033 

23,176 

60.676 

44,084 

71.329 

75 

76 

11.889 

34,503 

67,716 

75,064 

53.740 

23,485 

61.486 

44,672 

72,280 

76 

77 

12,045 

34,957 

66,608 

76,052 

64.447 

23,794 

62,294 

45,259 

73,231 

77 

78 

12.202 

35,411 

69,499 

77,040 

55.154 

24,103 

63,103 

45,847 

74,182 

78 

79 

12,358 

35.865 

70.390 

78,027 

55,861 

24,412 

63,912 

46,436 

76,133 

79 

80 

12,515 

36,319 

71.281 

79,015 

56,569 

24,721 

64.721 

47,023 

76,085 

80 

81 

12,671 

36,773 

72,172 

80.003 

57,276 

25.030 

65,030 

47,611 

77,036 

81 

82 

12,828 

37,227 

73,063 

80,990 

57,983 

25,339 

66,339 

48.198 

77,987 

82 

83 

12,984 

37,681 

73,954 

81.978 

08,690 

25,648 

67,148 

48,786 

78.938 

83 

84 

13,140 

38,130 

74,845 

82,966 

59,397 

26,967 

67,957 

49.374 

79.889 

84 

85 

13.297 

38,589 

75,736 

83.954 

60,104 

26.266 

68,766 

49.962 

80,840 

85 

86 

13,453 

39,043 

76,627 

84,941 

60,811 

26.675 

69,575 

50.660 

81,791 

86 

87 

13,610 

39.497 

77,518 

85,929 

61,518 

26.884 

70,384 

01.137 

82,742 

87 

88 

13,766 

39,951 

78.409 

86,917 

62,^5 

27,193 

71,193 

61.725 

83,693 

88 

89 

13,923 

40,405 

79,300 

87,9W 

62,933 

27.503 

72.003 

02.313 

84,644 

89 

90 

14.079 

40,859 

80,191 

88,892 

63,640 

27,812 

72,812 

52.901 

85,595 

90 

91 

14.236 

41,313 

81.082 

89,880 

64.347 

28,121 

73.621 

53,488 

86,546 

91 

92 

14,392 

41,767 

81,973 

90,867 

66.064 

28,430 

74.430 

54,076 

87,497 

92 

93 

14,548 

42,221 

82,864 

91,855 

65,761 

28,739 

70,239 

54,664 

88,448 

93 

94 

14,705 

42,675 

83,755 

92.843 

66.468 

29,048 

76.048 

55,252 

89.399 

94 

95 

14,861. 

43,129 

84,646 

93,830 

67.176 

29,357 

76.867 

65,840 

90,360 

95 

96 

15,018 

43,583 

85.537 

94.818 

67,882 

29,666 

77.666 

56,427 

91,301 

96 

97 

15,174 

44.037 

8S,42g 

95,806 

68,689 

29,975 

78,476 

57,015 

92,262 

97 

98 

15,331 

44,491 

87,319 

96,793 

69.296 

30,284 

79.284 

57,603 

93.204 

98 

99 

15.487 

44,945 

88.210 

97,781 

70,004 

30,593 

80,093 

58,191 

94.165 

99 

100 

15.643 

45.399 

89,101 

98,769 

70.711 

30.902 

80.902 

58,779 

95.106 

100 

200 

31,287 

90.798 

178,201 

197,538 

141,421 

61,803 

161.803 

117,557 

190.211 

200 

300 

46,930 

136,197 

267,302 

296,306 

212.132 

92.705 

242,705 

176,336 

286.317 

300 

400 

62,574 

181,596 

356,403 

395,075 

282,843 

123,607 

32.3,007 

235,114 

380.423 

400 

500 

78.217 

226.995 

445,503 

493,8U 

363,553 

164.508 

404,508 

293,893 

475,528 

500 

600 

93,861 

272,394 

534,604 

592,613   424,264 

185,410 

485,410 

352.671 

570,634 

600 

700 

109,504 

317.793 

623,705 

691,382 

494,975 

218,312 

566,312 

411,450 

665.740 

700 

800 

125,148 

363,192 

712,805 

790,151 

565.685 

247,214 

647,214 

470.228 

760.846 

800 

900 

140,791 

408.591 

801,906 

888.919 

636.396 

278,116 

728,U5 

529,007 

855.951 

900 

1000 

156.434 

453,990 

891,007 

987,688 

707.107 

309,017 

809,017 

687,785 

951,057 

1000 
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B.    Prodnktentabelle  ftir  die 


Kur  far  72  Ordioaten 


Bin    b" 

Bin  25» 

sin  35» 

Bin  5&> 

Bin  66° 

Bin  85« 

tdn  15« 

Bin  75« 

Bin4.¥ 

Zahl 

cos  85» 

cos  65« 

cos  56» 

cob3&> 

COB  25" 

COB    5« 

COB  75" 

COB  15« 

COSi'i" 

« 

« 

1 

X 

" 

y 

" 

' 

1 

0,087 

0,423 

0.574 

0,819 

0,906 

0,996 

0,259 

0,966 

0.707 

2 

0,174 

0,845 

1,147 

1,638 

1,813 

1,992 

0.518 

1.932 

1.414 

3 

0,261 

1.268 

1,721 

2,457 

2,719 

2.989 

0,776 

2,898 

2.121 

4 

0,349 

1,690 

2.294 

3,277 

3.626 

3,985 

1.035 

3,864 

2.828 

S 

0,436 

2,113 

2,868 

4,096 

4,532 

4,981 

1.294 

4,830 

3.536 

6 

0,623 

2,636 

3,441 

4,916 

6,438 

5,977 

1.563 

5.796 

4jm 

7 

0,610 

2,968 

4.015 

6,734 

6,344 

6,973 

1.812 

6.761 

i.m 

8 

0.697 

3,391 

4,689 

6,663 

7,250 

7,970 

2.071 

7.727 

5.837 

0 

0.784 

3,804 

6.162 

7,372 

8,157 

8,966 

2.329 

8.693 

6.364 

10 

0,872 

4,226 

5,736 

8,192 

9.063 

9,962 

2.588 

9.65» 

7.071 

11 

0,959 

4,649 

6.309 

9,011 

9,969 

10,958 

2.847 

10.625 

7.77S 

12 

1.046 

6,071 

6.883 

9,830 

10.876 

11.954 

3,106 

11.591 

8.IS.-. 

13 

1.133 

6.494 

7,456 

10.649 

11.782 

12.961 

3.365 

12.557 

9.192 

14 

1.220 

6,917 

8.030 

11,468 

12,688 

13,947 

3,623 

13,623 

9.8W 

16 

1.307 

6.339 

8.604 

12,287 

13,696 

14,943 

3.882 

14.489 

llt.607 

16 

1,394 

6.762 

9.177 

13,106 

14,601 

16,939 

4,141 

15.455 

lUU 

17 

1.482 

7,185 

9.751 

13,926 

■  15,407 

16.936 

4.400 

16.421 

12.021 

18 

1,669 

7,607 

10,324 

14,745 

16,314 

17,932 

4.669 

17,387 

12.728 

19 

1,6S6 

8,030 

10.898 

16.664 

17.220 

18,928 

4,918 

18,363 

13.435 

20 

1,743 

8.462 

11,472 

16,383 

18,126 

19,924 

5,176 

19,319 

U.142 

21 

1,830 

8.876 

12.045 

17,202 

19,032 

20,920 

5,435 

20.-284 

U.849 

22 

1.917 

9,298 

12,619 

18.021 

19.939 

21.916 

5,694 

21,250 

u.m 

23 

2.005 

9.720 

13,192 

18,840 

20,845 

22,912 

5,953 

22.216 

16.263 

24 

2.092 

10,143 

13,766 

19.660 

21.751 

23,909 

6.212 

23,182 

16,971 

25 

2,179 

10,565 

14.339 

20.479 

22,658 

24.905 

6.470 

24.148 

17.S7S 

26 

2.266 

10,988 

14.913 

21.298 

23,664 

25.901 

6.729 

25.114 

18,385 

27 

2,353 

11,411 

16,487 

22.117 

24.470 

26,897 

6,988 

26.080 

n.m 

28 

2,440 

11,833 

16.060 

22,936 

25,377 

27.893 

7.247 

27,046 

19.799 

2» 

2,528 

12,256 

16,634 

23.755 

26,283 

28.890 

7.606 

28.012 

2ri..v* 

30 

2,615 

12.679 

17.207 

24.675 

27,189 

29.886 

7,765 

28.978 

.,,.,3 

31 

2.702 

13.101 

17,781 

25.394 

28,096 

30.882 

8,023 

29,944 

2], 92(1 

32 

2,789 

13.624 

18,354 

26,213 

29.002 

31.878 

8.2S2 

30,910 

22.627 

33 

2.876 

13.946 

18,926 

27,032 

29,908 

32.874 

8.541 

31.876 

23.335 

34 

2,963 

14,368 

19,502 

27,861 

30,814 

33.871 

8,800 

32,841 

24.012 

vGooqIc 


Anhang.  —  ProdaktenUbellen. 


Rechnung  mit  72  Ordinaten. 

FUr  72  und  36  Ordinaten 


Bin  10" 

Bin  50« 

sin  70» 

sin  90° 

Bin  40» 

sin  80» 

sin  60» 

Zahl 

cos  80« 

cos  40" 

cos  20» 

cos  70» 

COB  50» 

008  10" 

cos  80» 

ß 

* 

5 

6 

9 

P 

ß 

1 

0,174 

0,766 

0,940 

0,342 

0,643 

0,985 

0,866 

2 

0,347 

1,532 

1,879 

0,684 

1,286 

1,970 

1,732 

3 

0,521 

2,298 

2.819 

1.026 

1,928 

2,954 

2.698 

4 

0,695 

3,064 

3,759 

1.368 

2,571 

3.939 

3,464 

6 

0,868 

3,830 

4,698 

1.710 

3,214 

4,924 

4,330 

6 

1.012 

4,596 

6.638 

2.052 

3,857 

6,009 

5,196 

7 

U16 

5,362 

6,578 

2,394 

4,500 

6.894 

6,062 

.  8 

1,389 

6.128 

7.518 

2.736 

5,142 

7.878 

6,928 

9 

1,663 

6,894 

8,457 

3,078 

5,785 

8,863 

7,794 

10 

1,736 

7,660 

9.397 

3,420 

6,428 

9,848 

8,660 

11 

1,910 

8.426 

10.337 

3,762 

7,071 

10333 

9,526 

12 

2,084 

9,193 

11.276 

4,104 

7,713 

11,818 

10,392 

13 

2,257 

9,959 

12,216 

4,446 

8,366 

12,803 

11,268 

14 

2,431 

10.725 

13.166 

4,788 

8.999 

13,787 

12,124 

16 

2,605 

11.491 

14.095 

5.130 

9,642 

14,772 

12,990 

16 

2,778 

12.257 

15,035 

5.472 

10,236 

16,767 

13,866 

17 

2.952 

13.023 

16,975 

5,814 

10,927 

16,742 

14,722 

18 

3,126 

13,789 

16,914 

6,166 

11,570 

17,727 

16,688 

19 

3,299 

14,555 

17,864 

6.408 

12,213 

18,711 

16.454 

20 

3,473 

15,321 

18,794 

6,840 

12,856 

19,696 

17,321 

21 

3,647 

16,087 

19,734 

7,182 

13,499 

20.681 

18,187 

22 

3.820 

16,853 

20.673 

7.524 

14,141 

21.666 

19,053 

23 

3.094 

17,619 

21.613 

7.866 

14,784 

22.651 

19,019 

24 

4.168 

18,385 

22.663 

8.208 

15,427 

23.635 

20,786 

25 

4,341 

19.151 

23,492 

8.551 

16,070 

24.620 

21,651 

26 

4,515 

19,917 

24,432 

8,893 

16,712 

25,605 

22.517 

27 

4.689 

20,683 

26,372 

9,235 

17,356 

26,590 

23,383 

28 

4,862 

21,449 

26,311 

9,077 

17,998  . 

27.676 

24.249 

29 

5,036 

22,215 

27.251 

9,919 

18,641 

28,669 

26.115 

30 

5.209 

22,98! 

28,191 

10,261 

19,284 

29,544 

25,981 

31 

6,383 

23,747 

29.130 

10,603 

19,926 

30,529 

26,847 

32 

5,567 

24,513 

30.070 

10,945 

20,669 

31.614 

27,713 

33 

5,730 

25.279 

31,010 

11,287 

21,212 

.  32,499 

28.679 

34 

6,9(4 

26.046    ■ 

31,950 

11,629 

21,855 

33,483 

29,446 

t.Google 






wnr  tür  72  ürdmaten 

Bin    5» 

sin  25° 

Bin  SJ» 

sin  55» 

Bin  65» 

sin  ffi" 

Bin  15° 

sin  75" 

siniV 

Z&hl 

cos  85» 

008  650 

cos  55« 

008  35" 

coB  25« 

cos    5» 

COB  750 

COB  15« 

COB^ 

« 

n 

;i 

V 

0 

y 

0 

- 

36 

3,050 

14,792 

20.075 

28,670 

31,721 

34.867 

9,069 

33.807 

24,749 

36 

3.138 

15,214 

20.649 

29.489 

32,627 

35.863 

9,317 

34.773 

25.456 

37 

3.225 

15,637 

21.222 

30,309 

33^33 

36,859 

9.576 

35,739 

26,163 

38 

3,312 

16,059 

21.796 

31.128 

34,440 

37.856 

9,836 

36,705 

26.870 

39 

3,399 

16.482 

22.369 

31.947 

35,346 

38.862 

10,094 

37,671 

27,577 

40 

3,486 

!6,905 

22.943 

32,766 

36,252 

39.848 

10.363 

38,637 

28,284 

41 

3.573 

17.327 

23.517 

33.585 

37,159 

40.844 

10,612 

39,603 

28.991 

42 

3.661 

17,750 

24,090 

34.404 

38,065 

41,840 

10.870 

40.569 

29,698 

43 

3.748 

18,173 

24,664 

35.224 

38,971 

42,836 

11,129 

41.635 

30,406 

44 

3,835 

18,595 

25,237 

36,043 

39,878 

43,833 

11.388 

42,501 

31,113 

45 

3,922 

19.018 

25,811 

36,862 

40,784 

44,829 

11.647 

43,467 

31,826 

46 

4.009 

19.440 

26.385 

37.681 

41,690 

45,825 

11.906 

44.433 

^527 

47 

4,090 

19.863 

26,958 

38.500 

42,596 

46.821 

12,164 

45.399 

33.234 

48 

4,183 

20.286 

27.532 

39,319 

43,503 

47.817 

12.423 

46.364 

33.941 

49 

4.271 

20,708 

28,105 

40,138 

44,409 

48,814 

12.682 

47,330 

34,&U 

60 

4.358 

21,131 

28.679 

40,958 

46,316 

49,810 

12,941 

48.296 

35,353 

51 

4.445 

21.554 

29.252 

41.777 

46.222 

50,806 

13.200 

49.262 

36.062 

62 

4,532 

21.976 

29.826 

42,596 

47,128 

51,802 

13,459 

50.228 

36.770 

63 

4,61» 

22,399 

30.400 

43.415 

48.034 

52,798 

13,717 

51.194 

37.477 

64 

4.706 

22,821 

30,973 

44,234 

48,941 

53,795 

13,976 

52,160 

38.184 

65 

4,704 

23.244 

31.547 

45,053 

49,847 

.■)4,791 

14.235 

.53.126 

38.891 

66 

4,881 

23,667 

32,120 

45,873 

50,753 

55.787 

14,494 

54.092 

39,598 

57 

4.968 

24,089 

32.694 

46,692 

61.660 

56,783 

14,753 

55,056 

40.305 

68 

5,055 

24,512 

33.267 

47.511 

.52.566 

67,779 

16.012 

56,024 

41.012 

69 

5,142 

24,934 

33.841 

48,330 

63,472 

58,775 

15,270 

56,990 

41.719 

60 

5,229 

25.357 

34.416 

49,149 

54,378 

69,772 

15.629 

57,956 

42.426 

•61 

5,317 

25.780 

34.988 

49,968 

66.285 

60,768 

15.788 

58.921 

43.134 

62 

5,404 

26.202 

36,562 

50,787 

56,191 

61.764 

16.047 

59.887 

43.841 

63 

5,491 

26.625 

36,135 

51.607 

57,097 

62,760 

16.306 

60,853 

44.H8 

64. 

5,578 

27.048 

36.709 

52,426 

58,004 

63,756 

16.564 

61.819 

45.255 

65 

5.665 

27,470 

37,282 

53,245 

58.910 

64,753 

16,823 

62,785 

45.962 

66 

5,752 

27,893 

37.856 

54,064 

59,816 

65.749 

17,082 

63.751 

46.66» 

67 

5,839 

28.316 

38.430 

54,883 

60,723 

66.745 

17,341 

64.717 

47.376 

68 

5.927 

28,738 

39,003 

55,702 

61.629 

67.741 

17,600 

65,683 

4S.083 

69 

6.014 

29,161 

39.577 

56.521 

62.535 

68,737 

17.869 

66.649 

48.790 

70 

6.101 

29.583 

40,150 

57.341 

63.442 

69,734 

18.117 

67,615 

«,„. 
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Anhang.  —  ProduktentmbeUen. 
Für  72  nnd  36  Ordinaten 


Bin  10» 

iinöOo 

sin  70» 

sin  20« 

sin  40» 

Bin  80« 

sin  60" 

Zahl 

cos  80» 

COB  40" 

cos  20" 

COB  70« 

COB  SO- 

cos  10» 

COB  SO" 

/» 

" 

S 

d 

» 

t 

f* 

35 

6.078 

iä6,B12 

32.889 

11,971 

22,498 

34,468 

30,311 

36 

6.251 

27,578 

33.829 

12,313 

23.140 

36.453 

31,177 

37 

6,425 

28,344 

34.769 

12,685 

23,783 

36.438 

32,0*3 

3S 

6.69» 

29.110 

35,708 

12,997 

24.428 

37.423 

32,909 

39 

6,772 

29,876 

36,648 

13,339 

25.069 

38.408 

33,775 

40 

6.046 

30,642 

37,588 

13,681 

25.712 

39.392 

34,641 

41 

7.120 

31,408 

38,K7 

14,023 

26.364 

40.377 

35.607 

42 

7.293 

32,174 

39,467 

14,365 

26,997 

41.362 

36.373 

43 

•7.467 

32,940 

40.407 

14,707 

27,640 

42.347 

37.239 

44 

7,641 

33.706 

41,346 

15,049 

28.283 

43,332 

38.105 

4S 

7,814 

34,472 

42,286 

15.391 

28.925 

44.316 

38.971 

46 

7,986 

35.238 

43.226 

15.733 

29,668 

45,301 

39,837 

47 

8.161 

36.004 

44,166 

16,075 

30,211 

46.286 

40,703 

48 

8.335 

36,770 

45.105 

16.417 

30,864 

47.271 

41.569 

49 

8,509 

37,536 

46,045 

16,759 

31,497 

48.256 

42.435 

50 

8,682 

38,302 

46,986 

17,101 

32,139 

49,240 

43,301 

51 

8,856 

39,068 

47,924 

17.443 

32,782 

60.225 

44,167 

52 

9,030 

39,834 

48.864 

17,785 

33,425 

61.210 

45.033 

53 

9.203 

40,600 

49.80* 

18,127 

34,068 

62.195 

45.899 

54 

9.377 

41.306 

50,743 

18,469 

34.711 

53,180 

46.765 

55 

9,551 

42,132 

51,683 

18,811 

35.353 

54,164 

47.631 

66 

9,724 

42,898 

52,623 

19,153 

36.996 

56.149 

48.497 

57 

9,898 

43,665 

53,562 

19,496 

36,639 

56,134 

49.363 

58 

10,072 

44,431 

54.502 

19.837 

37,282 

67,119 

60,229 

59 

10,245 

45,197 

55,442 

20,179 

37.924 

58,10* 

61,095 

60 

10,419 

45,963 

56,382 

20,521 

38,567 

69,088 

51,962 

61 

10,593 

46.729 

67,321 

20,863 

39.210 

60,073 

52.828 

62 

10,766 

47,495 

58,261 

21,205 

39,853 

61,058 

53,694 

63 

10.940 

48,261 

59,201 

21.547 

40,496 

62,043 

54,560 

64 

11.113 

49.027 

60,140 

21,889 

41,138 

63,028 

55,426 

65 

11.287 

49,793 

61,080 

22,231 

41,781 

64,013 

56,292 

66 

11,461 

.50.559 

62,020 

22.573 

42.424 

64,997 

57,158 

67 

11,634 

51.325 

62,959 

22.915 

43,067 

65,982 

58,024 

68 

11,808 

52,091 

63,899 

23,257 

43,710 

06,967 

.58.890 

69 

11.982 

52.857 

64,839 

23,599 

44,352 

67,932 

59.756 

70 

12,155 

53.623 

'65,778 

23,941 

.  44,995 

68,937 

60.622 

„Google 


sin    50 

8in25» 

sin  35« 

sin  55^ 

sin  65« 

sin  85» 

sin  15« 

sin  75° 

sin  4.'V 

Zahl 

cos  850 

coa  65° 

cos  55« 

cos  35« 

cos  25« 

cos    5" 

cos  76" 

cos  15° 

cos  45° 

« 

« 

n 

X 

V 

« 

V 

" 

■' 

71 

6.188 

30,006 

40.724 

58,160 

64.348 

70,730 

18.376 

68.581 

50.205 

72 

6,275 

30.429 

41.298 

58,979 

65.254 

71,726 

18.635 

69,547 

50.912 

73 

6.362 

30,851 

41,871 

59.798 

66,160 

72,722 

18,894 

70,513 

51.619 

74 

6,450 

31.274 

42.445 

60.617 

67.067 

73,718 

19,153 

71,479 

52.326 

75 

6,537 

31,606 

43,018 

61.436 

67,973 

74.715 

19,411 

72,444 

53,033 

76 

6,624 

32,119 

43.592 

62.256 

68.879 

75,711 

19,670 

73,410 

63.740 

77 

6,711 

32.542 

44.165 

63,076 

69.786 

76,707 

19,929 

74,376       54.447 

78 

6,798 

32,964 

44.739 

63.894 

70,692 

77.703 

20,188 

75.342      55,154 

79 

6.885 

33,387 

45,313 

64,713 

71.598 

78.699 

20,447 

76,308  1    55,861 

60 

6,972 

33,809 

45.886 

65,532 

72,505 

79.696 

20.706 

77,274-      56.569 

81 

7.060 

34.232 

46.460 

66.351 

73,411 

80.692 

20,964 

78,240  [    57,276 

82 

7.147 

34.655 

47,033 

67.170 

74,317 

81,688 

21,223 

79.206  1    57,983 

83 

7.234 

35.077 

47.607 

67,990 

75.224 

82,684 

21,482 

80,172  {    58.690 

84 

7.321 

35.500 

48,180 

68.809 

76,130 

83.680 

21,741 

81,138      59.397 

65 

7,408 

35,923 

48.75* 

69,628 

77.036 

84.677 

22,000 

82,104  ,    60.  IM 

86 

7.495 

36,345 

49.328 

70.447 

77,942 

85.673 

22.258 

83,070      60.811 

87 

7.583 

36.768 

49,901 

71,266 

78.849 

86.669 

22.517 

84,036      61.518 

86 

7,670 

37.190 

50,475 

72,085 

79.755 

87.665 

22.776 

85,001       62.225 

89 

7.757 

37,613 

5I.048 

72.905 

80.661 

88,661 

23,035 

85.967      62.933 

90 

7,844 

38.036 

51,622 

73,724 

81,568 

89,658 

23.294 

86,933 

63,640 

91 

7.931 

38.458 

52.195 

74,543 

82.474 

90,654 

23,553 

87,899 

64.347 

92 

8,018 

38.881 

52.769 

75,362 

83,380 

91,650 

■23.811 

88.865 

65.054 

93 

8.105 

39.303 

53,343 

76,181 

84.287 

92,646 

24,070 

89,831 

65.761 

94 

8,193 

39.726 

53.916 

77,000 

85.193 

93.642 

24.329 

90,797      66.468 

95 

8,280 

40,149 

54,490 

77.819 

86,099 

94.638 

24.588 

91,763  !    67.175 

96 

8.367 

40,571 

55.063 

78.639 

87,006 

95,635 

24,847 

92.729       67.882 

97 

8,454 

40,994 

55.637 

79,458 

87.912 

96.631 

25.105 

93.695       68.589 

98 

8.541 

41,417 

56.210 

80,277 

88,818 

97,627 

25.364 

94.661       69.296 

99 

8.628 

41,839 

56.784 

81.096 

89.724 

98.623 

25,623 

95,027      70.0Ot 

100 

8.716 

42.262 

67.358 

81,915 

90,631 

99,619 

25,882 

96,593       70.711 

200 

17,431 

84,524 

114,715 

163.830 

181,262 

199.239 

51.764 

193,185     141.421 

300 

26,147 

126,785 

172.073 

245.746 

271,892 

298.868 

77.W6 

289.778    212.132 

400 

34,862 

169.047 

229.431 

327,661 

362,523 

398,478 

103,528 

386.370    282,843 

500 

43,578 

211,309 

286.788 

409,576 

453.154 

498.097 

129.410 

482,963  :  353.553 

600 

52,293 

253.571 

344.146 

491. 49 1 

543,785 

597.717 

155.291 

579,555     424.264 

700 

61,009 

295,833 

401,504 

573.406 

634,415 

697.336 

181.173 

676.148    494.975 

800 

69,725 

338,095 

458,861 

655.322 

725,046 

796,956 

207,055 

772,741     565.685 

»00 

78,440 

380,356 

516,219 

737.237 

815.677 

896,575 

232,937 

869,333  !  036.396 

1000 

87,156 

422.618 

573,576 

819,152 

906.308 

996il95 

258,819 

965,926 

707.107 
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Anhang.  —  PiodnktctiUbelleii. 
Für  72  und  36  Ordinftten 


ain  10» 

Bin  50« 

Bin  70° 

Bin  20» 

Bin  40« 

Bin  SO« 

Bin  60» 

Zahl 

cos  80» 

OOH  40« 

coa  30° 

COB70I' 

COB50" 

cofl  10« 

coaaO« 

ß 

* 

« 

S 

» 

C 

ß 

71 

12,329 

54,389 

66,718 

24,283 

46,638 

69.921 

61.488 

72 

12,603 

55,168 

67.658 

24,626 

46,281 

70.906 

62,354 

73 

12,676 

55,921 

68.598 

24,967 

48,923 

71,891 

63,220 

74 

12.850 

56,687 

69,537 

26,309 

47.566 

72,876 

64,086 

75 

13,024 

57,453 

70,477 

25,652 

48,209 

73,861 

64,952 

76 

13,197 

68,219 

71,417 

25.994 

48,862 

74,845 

66,818 

77 

13,371 

58.985 

72.366 

26,336 

49.495 

75,830 

66,684 

78 

13,545 

69,751 

73.296 

26,678 

60,137 

76,816 

67,560 

79 

13,718 

60,618 

74,236 

27,020 

60,780 

77,800 

68,416 

SO 

13,892 

61,284 

75,175 

27.362 

61.423 

78,785 

69,282 

81 

14,066 

62,060 

76,116 

27,704 

62,066 

79.769 

70,148 

82 

14,239 

62,816 

77,065 

28,046 

62.709 

80,754 

71,014 

83 

14,413 

63,682 

77,994 

28,388 

63,351 

81,739 

71.880 

84 

14,586 

64,348 

78,934 

28,730 

63,994 

82.724 

72,746 

85 

14.760 

65,114 

79,874 

29,072 

54,637 

83,709 

73,612 

86 

14,934 

65,880 

80,814 

29.414 

66,280 

84,693 

74.478 

87 

16.107 

66,646 

81,753 

29,756 

55,923 

86,678 

75.344 

88 

15.281 

67.412 

82,693 

30.098 

56,666 

88,663 

76.210 

89 

15.455 

68,178 

83,633 

30,440 

57,2(» 

87,648 

77,076 

90 

15,628 

68.944 

84,572 

30.782 

67,861 

88,633 

77.942 

91 

16,802 

69,710 

86,512 

31,124 

58,494 

89,618 

78,808 

92 

15,976 

70.476 

86,452 

31,466 

59,136 

90,602 

79.674 

93 

16.149 

71,242 

87,391 

31.808 

59.779 

91,587 

80,640 

94 

16.323 

72,008 

88.331 

32,160 

60,422 

92.672 

81,406 

95 

16,497 

72,774 

89.271 

32,492 

61,066 

93,657 

82,272 

96 

16.670 

73.640 

90,210 

32,834 

61,708 

94,542 

83,138 

97 

16.844 

74,306 

91.150 

33,176 

62,360 

96,626 

84.004 

98 

17.018 

76,072 

92,090 

33,618 

62,993 

96,611 

84,870 

99 

17,19] 

75,838 

93,030 

33.860 

63,636 

97,496 

85,737 

100 

17,365 

76,604 

93,969 

34,202 

64,279 

98,481 

86,603 

200 

34,730 

163.209 

187.939 

68,404 

128,558 

196,962 

173.205 

300 

52.094 

229.813 

281,908 

102,606 

192,836 

295,442 

269.808 

400 

69.459 

306,418 

375,877 

136,808 

267.115 

393.923 

346,410 

500 

86.824 

383.022 

469,846 

171,010 

321.394 

492.404 

433.013 

600 

104,189 

459,627 

663,816 

206,212 

385,673 

590,885 

519.615 

700 

121.654 

636,231 

657,786 

239.414 

449.951 

689,365 

606,218 

800 

138,919 

612,836 

751,754 

273,616 

614.230 

787.846 

692.820 

900 

156.283 

689,440 

845,723 

307,818 

678,609 

886,327 

779,423 

1000 

173.648 

766,W4 

939,693 

342.020 

642,788 

984,808 

866,026 
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C.  Produkte  für  die  Rechnung  mit  48  (und  24)  Ordinaten 


Nor  für  48  Ordinaten 

FUr  48  nnd  24  Ordinaten 

Zfthl 

sin  v 

90' 

«MSI* 

SO' 

Bin  VI* 

«MGI* 

■Infi«* 

SO' 

otMST' 

BD' 

1 

■insr 

ilD  W 

SO' 

1 

Bin  «7* 

u- 

008  M* 

SO' 

sin  15" 
COI75* 

ß 

sin  75« 
cos  IS" 

Mn45» 
008  45« 

BinfiO» 
cob30° 

* 

Zabl 



1 

0.13 

0.61 

0,79 

0,9. 

0,38 

0,92 

0.26 

0.97 

0.71 

0.87 

1 

2 

0,26 

1,22 

1,69 

1,98 

0,77 

1,85 

0.52 

1,93 

1,41 

1,73 

2 

3 

0.39 

1,83 

2,38 

2,97 

1.15 

2,77 

0,78 

2.90 

2.12 

2,60 

3 

4 

0,52 

2,44 

3.17 

3.97 

1,53 

3.70 

1,04 

3,86 

2.83 

3,46 

4 

S 

0,65 

3.04 

3.97 

4,96 

1,91 

4,62 

1,29 

4,83 

3,54 

4.33 

5 

6 

0,78 

3,66 

4.76 

6.95 

2,30 

5,54 

1,66 

6,80 

4.24 

5,20 

6 

7 

0,91 

4,26 

5.55 

6.94 

2.68 

6.47 

1,81 

6,76 

4,95 

6,06 

7 

8 

1.04 

437 

6,35 

7,93 

3.06 

7,39 

2,07 

7.73 

5.66 

6,93 

S 

9 

1,17 

5,48 

7,14 

8,92 

3.44 

8.31 

2,33 

8,69 

6.36 

7.79 

9 

10 

1.31 

6.09 

7,93 

9,91 

3.83 

9,24 

2,59 

9,66 

7,07 

8,66 

10 

11 

1,44 

6.70 

8.73 

10.91 

4,21 

10,16 

2.85 

10,63 

7.78 

9.63 

11 

12 

1.57 

7.31 

9.52 

11,90 

4,59 

11,09 

3.11 

11.59 

8.49 

10,39 

12 

13 

1.70 

7.91 

10.31 

12.89 

4,97 

12.01 

3.36 

12.56 

9.19 

11.26 

13 

14 

1.83 

8,52 

11.11 

13.88 

5.36 

12,93 

3,62 

13,52 

9,90 

12,12 

14 

15 

1,96 

9.13 

11.90 

14.87 

6,74 

13.86 

3,88 

14,49 

10,61 

12.99 

15 

tö 

2.09 

9,74 

12,69 

15,86 

S.12 

14.78 

4.14 

15,46 

11,31 

13.86 

16 

17 

2.22 

10.39 

13.49 

16,85 

6.51 

16,71 

4,40 

16.42 

12,02 

14.72 

17 

18 

2,3« 

10,96 

14.28 

17,85 

6,89 

16,63 

4.66 

17.39 

12.73 

15.S9 

18 

Ift 

2.48 

11.67 

15.07 

18.84 

7,27 

17,55 

4.92 

18.35 

13,44 

16,45 

19 

20 

2,61 

12,18 

15,87 

19.83 

7,65 

18.48 

6,18 

19,32 

14,14 

17,32 

20 

21 

2,74 

12.78 

16.66 

20,82 

8.04 

19.40 

5,44 

20.28 

14.85 

18,19 

21 

22 

2.87 

13,39 

17,46 

21.81 

8.42 

20.33 

5,69 

21,25 

15.56 

19,05 

22 

23 

3.00 

14,00 

18,25 

22,80 

8,80 

21.25 

5,95 

22,22 

16.26 

19,92 

23 

24 

3.13 

14,61 

19,04 

23,79 

9,18 

22.17 

6.21 

23,18 

16.97 

20,78 

24 

25 

3,26 

15.22 

19,83 

24.79 

9.57 

23.10 

6.47 

24,15 

17,68 

21.65 

25 

20 

3.39 

15,83 

20,63 

25,78 

9,95 

24,02 

6.73 

26.11 

18,38 

22.52 

36 

27 

3.52 

16.« 

21,42 

26.77 

10,33 

24,94 

6,99 

26.08 

19.09 

23,38 

27 

28 

3,65 

17.05 

22.21 

27.76 

10.72 

25.87 

7,25 

27,05 

19,80 

24J» 

98 

29 

3.79 

17.65 

23.01 

28.75 

11.10 

26,79 

7,51 

28,01 

20,51 

25,12 

29 

30 

3.92 

18.26 

23.80 

29,74 

11.48 

27,72 

7,76 

28.98 

21,21 

25.98 

30 

31 

4.05 

18,87 

24,59 

30.73 

11.86 

28,64 

8.02 

29.94 

21,92 

2635 

31 

32 

4,18 

19.48 

25.39 

31.73 

12,25 

29,56 

8,28 

30,91 

22,63 

27.71 

32 

33 

4,31 

20.09 

26,18 

32.72 

12,63 

30,49 

8,54 

31,88 

23.33 

28.58 

33 

34 

4,44 

20.70 

26,97 

33,71 

13,01 

31,41 

8,80 

32,84 

24.04 

29,44 

34 

Anhang.  —  Produkten  tabellen. 




Nur  für  48  Ürdinaten 

Für  4Ö  und  24  Ordinalen 

Zahl 

■In   7* 

■msr 

llBÖS* 

SO- 

»IngS* 
SO' 

■Intf 

ilnor 

SO' 

Bin  15» 

Bitt  75« 

sin  45" 

sin  60» 

on  M* 

coe5»* 

t^K* 

OM    7* 

imtP 

OMM' 

COB75« 

cos  15" 

CO»  45" 

cos  30" 

10' 

SO' 

SO' 

SO- 

SO' 

1 

1. 

r 

' 

ß 

" 

5 

9 

35 

4^7 

21.31 

27,77 

34.70 

13,39 

32.34 

9,06 

33,81 

24,75 

30.31 

36 

36 

4.70 

21,92 

28.56 

36,69 

13,78 

33,26 

9,32 

34.77 

25,46 

31,18 

36 

37 

4,83 

22.62 

29,35 

36,68 

14,16 

34.18 

9.68 

35,74 

26,16 

32.04 

37 

3B 

4,96 

23.13 

30.15 

37,67 

14,54 

36.11 

9,84 

36.71 

26,87 

32.91 

38 

39 

5,09 

23,74 

30.94 

38.67 

14,92 

36.03 

10.09 

37,67 

27,58 

33.77 

39 

40 

5.22 

24,35 

31.73 

39,66 

15,31 

36.96 

10.35 

38,64 

28,28 

34,64 

40 

41 

5,36 

24.96 

32,53 

40,66 

15,69 

37,88 

10,61 

39,60 

28,99 

36.51 

41 

42 

5,48 

26,67 

33.32 

41,64 

16,07 

38.80 

10,87 

40,67 

29,70 

36.37 

42 

43 

5,61 

26,18 

34.11 

42,63 

16,46 

39,73 

11,13 

41.63 

30,41 

37.24 

43 

44 

5,74 

26,79 

34.91 

43,62 

16,84 

40.65 

11,39 

42,50 

31,11 

38,11 

44 

45 

5,87 

27.39 

36.70 

44.62 

17,22 

41.67 

11.65 

43,47 

31,82 

38.97 

45 

4« 

6,00 

28,00 

36,49 

45,61 

17,60 

42.60 

11.91 

44,43 

32,63 

39.84 

46 

47 

6,13 

28,61 

37.29 

46,60 

17,99 

43,42 

12.16 

45,40 

33,23 

40,70 

47 

48 

6,27 

29,22 

38,08 

47.59 

18,37 

44.35 

12.42 

46,36 

33,94 

41.67 

48 

49 

6.40 

29,83 

38,87 

48.58 

18,76 

45.27 

12,68 

47,33 

34,6S 

42.44 

49 

50 

6,53 

30,44 

39,87 

49.57 

19,13 

46.19 

12.94 

48.30 

36,36 

43.30 

60 

SI 

6,66 

31,05 

40.46 

60.66 

19,52 

47,12 

13.20 

49.26 

36,06 

44,17 

61 

62 

6,79 

31,66 

41,25 

51.56 

19,90 

48.04 

13,46 

50,23 

36.77 

45,03 

62 

Ö3 

6.92 

32,28 

42,05 

52,55 

20,28 

48,97 

13,72 

61.19 

37,48 

45,90 

63 

54 

7,05 

32,87 

42.84 

53.54 

20,66 

49,89 

13,98 

52.16 

38.18 

46,77 

64 

55 

7,18 

33,48 

43,63 

54.53 

21,05 

50,81 

14.24 

53.13 

38.89 

47.63 

66 

56 

7.31 

34,09 

44.43 

66.62 

21.43 

51,74 

14.49 

54.0» 

39,60 

48,50 

56 

57 

7.44 

34,70 

46,22 

66.51 

21.81 

62,66 

14,76 

66.06 

40.31 

49,36 

67 

58 

7.57 

35,31 

46,01 

67.50 

22.20 

53,59 

15,01 

66.02 

41.01 

60.23 

58 

59 

7.70 

35,92 

46,81 

68.50 

22,58 

54,61 

15,27 

66.99 

41.72 

61.10 

59 

60 

7.83 

36,63 

47,60 

59.49 

22,96 

65,43 

15,53 

57.96 

42.43 

51.96 

60 

61 

7.96 

37,13 

48.39 

60,48 

23.34 

56,36 

15,79 

68.92 

43,13 

62.83 

61 

62 

8.09 

37,74 

49.19 

61.47 

23,73 

57.28 

16.05 

69,89 

43.84 

63.69 

62 

63 

8,22     38,36 

49,98 

62.46 

24.11 

58,20 

16,31 

60,85 

44.66 

64,66 

63 

64 

8,35 

38,96 

50.77 

63,45 

24.49 

59,13 

16,66 

61.82 

•46,25 

66.43 

64 

65 

8,48 

39.67 

51.57 

64,44 

24,87 

60,05 

16,82 

62,79 

45.96 

66.29 

66 

66 

8,61 

40,18 

52,36 

66.44 

26,26 

60,98 

17,08 

63,75 

46.67 

67,16 

66 

67 

8,76 

40,7» 

53.16 

66,43 

25,64 

61,90 

17,34 

94,72 

47,38 

68.02 

67 

68 

8.88 

41,40 

53,95 

67.42 

26,02 

62,82 

17,60 

66,6S 

48,08 

68,89 

68 

69 

9.01 

42,00 

54,74 

68.41 

26.41 

63,75 

17,86 

66,65 

48,79 

69.76 

69 

70 

9.14 

42,61 

55,53 

69,40 

26,79 

64,67 

18.12 

67,61 

49,50 

60.62 

70 

„Google 


J.  Poirot,  Die  Phonetik. 


Ku 

r  filr  48  Ordinaton 

Für  48  und  24  Ordinaten 

Zahl 

ttit»T 
001  Uf 

i<inl»° 
BO- 
OM BT« 
W 

n 

M' 
X 

w 

r 

»0' 

■in  150 
COB75« 

ß 

Bin  75» 

COBlSö 

sin  45«!  Bin  eO" 
COS450  cobSO» 

Zahl 

71  .    9,27 

43,22 

66.33  !  70,39 

27,17 

es,60 

18.38  '  68,58 

00,20 

61,49 

71 

72 

9,40 

43,83 

57,12 

71.38 

27,66 

66.52 

18,63  j  69,55 

50.91 

62,36 

72 

73 

9,63 

44,44 

57.91 

72,38 

27.94 

67.44 

18,89     70,51 

61,62 

63.22 

73 

74 

9.66 

46,05 

58,71 

73.37 

28,32 

68,37 

19,16  '71,48 

62,33 

64,09 

74 

7fi 

9,79 

46,66 

69,50 

74,36 

28,70 

69.29 

19.41  ;  72,44 

53,03 

64,96 

75 

76 

9,92 

46,27 

60,29 

75,35 

29,08 

70,21 

19,67 

73.41 

63,74 

66,82 

76 

77 

10,06 

46,87 

61,09 

76,34 

29.47 

71.14 

19,93 

74.38 

64.45 

66.68 

77 

78 

10,18 

47,48 

61.88 

77.33 

20,85 

72,06 

20.19 

76,34 

55,15 

67,55 

78 

79 

10,31 

48,09 

62,67 

78.32 

30.23 

72.99 

20,46 

76.31 

55,86 

68.42 

79 

80 

10,44 

48,70 

63,47 

79.32 

30,61 

73.91 

20,71 

77.27 

66,57 

69,28 

80 

81 

10.57 

49,31 

64.26 

80.31 

31,00 

74,83 

20.96 

78,24 

57.28 

70,15 

81 

82 

10,70 

49.92 

66.(S 

81,30 

31,3S 

75,76 

21.22  1  79,21 

67,98 

71,01 

82 

83 

iO,83 

60,63 

66,85 

82,29 

31,76  ■  76,68 

21,48 

80,17 

58.69 

71.88 

S3 

84 

10,96 

51,14 

66,64 

83.28 

32,15 

77,61 

21,74 

81,14 

59.40 

72.75 

84 

85 

11,09 

5i,74 

67.44 

64,27 

32,53 

78,53 

22,00 

82,10 

60,10 

73,61 

85 

86 

ii.23 

52,36 

68,23 

86.26 

32,91 

79,46 

22.26 

83.07 

60,81 

74,48 

86 

87 

11,36 

62,96 

69,02 

86.26 

33,29 

80.38 

22.62 

84.04 

61,52 

76,34 

87 

88 

11.49 

53,57 

69,82 

87,25 

33,68 

81.30 

22.78 

86,00 

ffi.23 

76,21 

88 

8g 

n,62 

64,18 

70,61 

88,24 

34,06 

82.23 

23,03 

86,97 

62.93 

77.08 

89 

90 

11.75 

54,79 

71.40 

89.23 

34,44 

83.15 

23,29 

86.93 

63.64 

77.94 

90 

91 

11,88 

55,40 

72.20 

90.22 

34,82 

84,07 

23,65 

87,80 

64.35 

78,81 

91 

92 

12,01 

68,01 

72,99 

01,21 

35,21 

86,00 

23,81 

88,87 

66.06 

79.67 

92 

93 

12,14 

66,61 

73,78 

92,20 

36,69 

85,92 

24,07 

89,83 

66.76 

80.64 

93 

94 

12.27 

57.22 

74,68 

93J» 

36.97 

86,84 

24,33 

90.80 

66,47 

81,41 

04 

95 

12.40 

67,83 

75,37 

04,19 

36.36 

87,77 

24,59 

91,76 

67,18 

82.27 

95 

96 

12.53 

58,44 

76.16 

95,18 

36.74 

88,69 

24,85  t  92,73 

67,88 

83.14 

96 

97 

12.66 

59,05 

76,06 

96.17 

37.12 

89,62 

25,11  1  93,69 

68,59 

84,00 

97 

98 

12.79 

59,66 

77.75 

97,16 

37.50 

90,5* 

25,36  1  94,66 

69,30 

84.87 

98 

99 

12,92 

«0,27 

78,54 

98.16 

37.89 

01,46 

25,62  '  96.63 

70.00 

86.74 

99 

100 

13.06 

60,88 

79.34 

99,14 

38.27 

92,39 

25,88  t  96,69 

70,71 

86,60 

100 

101 

13,18 

61.48 

80,13 

100.14 

38.65 

93,31 

26.14  '  07.66 

71,42 

87,47 

101 

102 

13,31 

62,09 

80.92 

101.13 

39,03 

94.24 

26.40  .  98.62 

72,12 

88,33 

102 

103 

13.44 

62,70 

81,72 

i02.12 

39,42 

96,16 

26,66  :  09,49 

72,83 

89.20 

103 

104 

13,57 

63.31 

82.51 

103.11 

39,80 

96.08 

26.92 

100,46 

73,64 

90,07 

104 

loe 

13.71 

63.92 

83.30 

104,10 

40.18 

97,01 

27.18 

101.42 

74,25 

90.93 

105 

106 

13.84 

64.53 

84.10 

106.00 

40.56 

97,93 

27,43 

102,39 

74.95 

91.80 

106 

107 

13.97 

65.14 

84,89 

106,08 

40.95 

98,86 

27.69 

103,36 

76,66 

92.66 

107 

„Google 


Nur  für  48  Ordinsten 

Bin    7- 

.In^T. 

eo»MI> 

e<a  iT 

^ . 

"                ' 

1 

^        y 

lOS     14.10 
109    14,23 


14,49 

67.57 

14,82 

68,  IS 

14,75 

68,79 

14,Bg 

69,40 

15,01 

70.01 

15,14 

70.62 

15,27 

71,23 

15,40 

71,83 

15,53 

72.44 

16,58     77,31 
16,71  I  77,92 


17,10  I  79.75 
17,23     80,36 


80,97 
:  81.57 


.68    107,08  41,3 

86,48    108.07  i  41.7 

109,06  42,1 

110,05  '  42,4 

111.04  «,8 

112,03  I  43,2 

113.02  43,6 

ß  I  44,0 

116,01  I  44,3 

116.00  I  44.7 

116,99  I  45,1 

117,98  I  45,5 


96,00 
96,79 
97.58 
98,38 
99.17 
99,96 
100,76 
101,55 
102,34 


118,97  45,9: 

119,96  I  46,31 

120,96  I  46,61 

121.95  !  47.0' 

122,94  I  47,4; 

123,93  I  47,8' 

124,92  ■  48,2i 

)1  I  48,6( 

»0  !  48,» 

127,90  ■  49,3: 


17,88  83,40  108,69 
18,01  1  84,01  109,48 
18,14  i  84,62  110.28 


104,72  ,130.87 
105,52  131,86 
132,85 
133.85 
134,84 
135,83 


137,81 


140  18,27  i  85.23  111,07  |138,80 

1«  18,40  85.84  111,86  1139,79  53,96 

l'öl  18,53  I  86,44  112.66  ;i40,79  64,34 

T)gBrit«dt,  Huidb.  d.  pbyi.  Methodik  m,  e 


50,1 ; 

50.51 

50,9C 
51.2^ 
51,66 


hy  Google 


J.  Foirot,  Die  Phonetik. 


Nar  für  48  Ordinaten 

Für  48  und  24  Orfinaten 

Zahl 

Bin    5*     sin  K* 

M'            W 

«In  58* 

SO' 

sin  w^ 
1 

■inn* 
<0' 

alnoT« 
M' 

sin  15* 
COB76'' 

sin  75° 
cos  16« 

Bin  45°  1  sin  60» 

?  i  * 

Zahl 

143 

1         !■ 

18,67  1  87,05  ill3,45 

141,78 

54,72 

132,11 

37,01 

138,13  !i01,12 

123,84 

143 

144 

18,80  1  87,66    114,24 

142,77 

65,11 

133,04 

37,27 

139,0»    101,82 

124,71 

144 

146 

18,93  .  88.27  ,11.5,04 

143,76 

55,49 

133,96 

37,53 

140,06    102,53 

125,57 

145 

14« 

19,06  ,  88,88    115,83 

144,75 

55,87 

134,89 

37,79 

141,03  :  103,24 

126.44 

146 

147 

19,19 

89.49    116.62 

145,74 

66,26 

135,81 

38,05 

141.99    103.94 

127.31 

U7 

148 

19,32 

90.10    117,42 

146,73 

56,64 

136,73 

38,31 

142,96  '104,66 

128.17 

148 

I4B 

19,45 

90,71    118.21 

147,73 

67.02 

137,66 

38,56 

143,92  ^105,36 

129,04 

149 

IfiO 

19,68 

91,31  !ll9,00 

148,72 

67,40 

138,68 

38.82 

144,89    106,07 

129,90 

150 

161 

19.71 

91.92  i  119,80 

149,71 

57,79 

13».5i 

39.08 

145,85    106,77 

130,77 

151 

IC2 

19,84 

92,53    120,59 

160,70 

58.17 

140,43 

39.34 

146,82    107.48 

131.64 

152 

153 

19,97 

93,14    121,38 

151,69 

58,55 

141.35 

39.60 

147,79    108,19 

132,50 

153 

IM  !  20,10 

93,75  !  122,18 

162,68 

68,93 

142,28 

39,86 

148,75    108,89 

133,37 

154 

156  [  20,23  1  »4,30 

122,97 

153,67 

59,32 

U3.20 

40.12 

149,72    109,60 

134,23 

165 

166  1  20,36  1  94.Ö7 

123,76 

164,67 

59,70 

144,13 

40.38 

150,68    110,31 

135,10 

156 

157 

20,49  !  96,58 

124.56 

155,66 

60,08 

145,05 

40.63 

151,66  ,111,02 

135,97 

157 

158 

20,62  1  96,18 

12^35 

156,65 

60,46 

145,97 

40,89 

152.62  llll,72 

136,83 

158 

159 

20,75  !  96,79 

126.14 

157,64 

60,35 

146,90 

41,16 

163,68    112,43 

137,70 

169 

160 

20,88     97,40  [126.94  'l58,63 

61,23 

147,82 

41,41    154.55    113,14 

138.56 

160 

161  1  21,01  1  98,01  '127,73  il59,62  !  61,61 

148,74 

41,67    155,51    113,84 

139,43 

161 

162    21,15 

98,62    128.52  ;i60,6] 

61,9» 

149,67 

41.93    166,48 

114,55 

140,30 

162 

163    21,28 

99,23    129.32  1161,61 

62,38 

150.59 

42.19    157,45 

115,26 

141,16 

163 

164    21,41 

99,84  ;130.I1    162,60 

62.76 

151.52 

42,45  1 158,41 

115,97 

142.03 

164 

166    21.54 

100,45  Il30.00    163,59 

63,14 

152,44 

42,71    159,38 

116,67 

142,89 

165 

166    21.67 

101,05  il31.70    164,58 

63,63 

153,36 

42,96    160.34 

117,38 

143,76 

166 

167    21.80 

101,66  |132.49    165,57 

63,91 

164.29 

43.22    161,31 

118,09 

144,63 

167 

168    21,93 

102.27    133.28  1166,66 

64,29 

155.21 

43,48    lffi,28 

118,79 

145,49 

16B 

169  ■  22,06 

102,88  ;i34.08  |167,55 

64,67 

156.14 

43,74    163,24 

119,60 

146,36 

16» 

170    22,19 

103,49  |134,87  il68,55 

65.06 

157,06 

44,00   164,21 

120,21 

147,22 

170 

171  '  22,32 

104.10    135,66  il69,54 

65,44 

157,98 

44.26    165,17 

120.92 

148,0» 

171 

172  ■  22,45 

104,71    136,46    170,53 

65,82 

158,91 

44,52  i  166,14 

121,62 

14S.96 

172 

173    22,58 

105,32    137,25  Il71,52 

66.20 

159,83 

44,78    167,11 

122,33 

149.82 

173 

174    22,71 

105,92    138.04  :i72,öl 

66.69  .180,76 

46,03    168,07 

123,01 

150.6» 

174 

175     22,84  [106,53    138,84    173,50 

66,97    161.68 

45.29    169,04 

123,74 

151,65 

175 

176    22,97  |107,14    139,63    174,49 

67.35 

162.60 

45,56  '170,00 

1-24,46 

182,42 

176 

177    23.10    107,75    140,42    175,49 

67.73 

163,83 

45,81    170,97 

126,16 

153,2» 

177 

178     23.23  il()8,36    141,22    176,48 

68.12 

164,45 

46,07    171,93 

125,87 

154,16 

178 

17» 

23,36 

108,97 

142,0! 

177,47 

68.50 

165.37 

46,33 

172,90 

128,57 

156.02 

179 
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Anhang.  —  Frodnktent&bellen. 


Nur  für  48  OrfinHlen 

Für  48  und 

4  Ordinaten 

"" 

IIb    T 

•tns?' 

Bin  61* 

sin  8g' 

alD  88* 

«illG7< 

Zahl 

»' 

10- 

«)■ 

80' 

BO' 

Bin  15» 

Bin  75° 

sin  450 

Bin  60° 

OMSf 

00«  BC 

OM  87* 

m    ?• 

cos  87» 

«MW 

ooe75» 

COBI50 

COB450 

cos  30« 

" 

1 

n 

X 

7 

1 

_ß^ 

X 

? 

» 

180 

23,49 

109,58    142,80 

178,46     68,88    166.30 

46,59 

173.87 

127.28 

155.88 

180 

181 

23.63 

110,19  ;  143,60 

179,46  1  69,27 

167.22 

48.85 

174,83 

127.99 

156,76 

181 

18-2 

23,76 

110.79  jl44,39 

180,44  '  69,65 

168.15 

47.11 

175,80 

128.69 

157.62 

182 

183 

23,89 

111.40    145,18 

181,43  ,  70,03 

169.07 

47.36 

176,76 

129,40 

158,48 

183 

184 

24,02 

112,01  1 145,98 

182,43  1  70,41 

189.99 

47,62 

177,73 

130.11 

159,35 

184 

186 

24,15 

112.62 

146.77 

183,42  '  70,80 

170,92 

47,88 

178,70 

130.81 

160,21 

185 

186 

24,28 

113,23 

147.56 

184,4] 

71,18 

171.84 

48,14 

179,86 

131,62 

161.08 

168 

187 

24,41 

113,84 

148,36 

186,40 

71,56 

172,77 

48,40 

180,63 

132,23 

161,95 

187 

188 

24,54 

114,45 

149,16 

186.39 

71,94 

173,69 

48.66 

181,59 

132.94 

162,81 

188 

189 

24.67 

116,06 

149,94 

187.38 

72.33 

174.61 

48,92 

182,5« 

133.64 

163,68 

189 

190 

24,80 

115,66 

150,74 

188,37 

72,71 

175.54 

49,18 

183,53 

134,36 

164,54 

190 

191 

24,93 

116,27 

151,63 

189.37  1  73,09 

176,4« 

49.43 

184,49 

136,06 

165,41 

191 

192 

25,06 

116,88 

152,32 

190,36  ;  73,48 

177.38 

49.69 

185,46 

135,76 

166,28 

192 

193 

25.19 

117,49 

153,12 

191.35     73.86 

178,31 

49.95 

186,42 

136,47 

187.14 

193 

194 

25,32 

118,10 

153,91 

192,34      74,24 

179.23 

50,21 

187,39 

137,18 

168,01 

194 

195 

25,45 

118,71   Il54.70 

193,33     74,62 

180,16 

60,47 

188,36 

137.89 

168,87 

195 

196 

25.58  '118,32 

155,50    194.32     76,01  jl81.08 

50,73 

189,32  1138,59 

169.74 

196 

197 

25,71    119,93 

156,29  .195.31     75,39  !l82.00 

60,99 

190,29 

139.30 

170,61 

197 

198 

25.84  i  120,63 

157,08    196.31  i  75.77  il82,93 

61,25 

191,25 

140.01 

171,47 

198 

19» 

25,97  j  121, 14 

157.88    197,30 

76,15  Il83.8fi 

61,50 

192.22 

140,71 

172,34 

199 

KW 

26,11    121.75 

168,67  '198.29 

76.54  .184,78 

51,76 

193,19 

141.42 

173,21 

200 

201  '  26,24    122,36 

169,46  ,199.28 

76.92    185,70 

52,02 

194,15 

142,13 

174.07 

201 

202  1  26,37    122,97 

160,26  i200.27 

77,30    186,62 

62,28 

195,12 

142,84 

174.94 

202 

203  1  26.50  i  123,58 

161,05  201.26 

77.68    187,55 

62.54 

196,08 

143.54 

176.80 

203 

204  1  26.63    124,19 

161,84  ,202.26 

78,07    188,47 

52,80 

197,05 

144.25 

176.67 

204 

205    26.76  [124,80 

162,64  203,25 

78.45  1 189,40 

53.06 

108,01 

144.96 

177,54 

205 

206 

26.89    125.40 

163,43  J204.24 

78,83  ;  190.32 

53,32 

198,98 

145.66 

178,40 

20« 

207 

27.02    126,01 

164,22  i205,23 

79,22    191,24 

53.58 

199,95 

146,37 

179,27 

207 

208 

27,15  ,126.62 

166.02  ,206,22 

79.60  1 192, 17 

53.83 

200,91 

147.08 

180,13 

208 

209 

27.28    127.23 

165,81   '207,21 

79.98  j  193,09 

64.09 

201.88 

147,79 

181.00 

209 

210 

27.41    127.84 

1 

166.60  '2O6.2O 

80,36  1194,01 

64,35 

202,84 

148.49 

181.87 

210 

211 

27,54    128,45 

167.40  !209,19 

80.75    194,94 

54.61 

203.81 

149.20 

182.73 

211 

212 

27,67  1 129,06 

168.19   210,19 

81.13  1195,86 

54.87 

204.78 

149,91 

183.60 

212 

213 

27,80    129.67 

168.98   211,18 

81.51  il96,79 

66.13 

205.74 

160.61 

184.46 

213 

214 

27,93  i  130.27 

169,78   212,17 

81,89  il97.71 

66,39 

206.71 

151,32 

186,33 

214 

215 

28,06 

130,88 

170.57 

213,16 

82.28 

198,63 

56.65 

207,67 

152.03 

186.20 

215 

CglizodtyGoOQle 
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Zahl 

Nnr  für  48  Ürdinaten 

Für  48  und  24  Ordinalen 

" 

10' 
aaiSi' 

w 

1  sin  6s; 

CM  »T 
SO' 

Bin  »• 

10' 

w 

008  07' 
SO' 

y 

Bin  <7* 

Bin  15° 
cobTö» 

Bin  75» 
cos  15« 

Bin  45" 
cos  45» 

5 

ain60^ 
cos  30" 

9 

Zahl 

216 

28,19  1131,49 

171.36 

214.15 

82.66  1199.56 

55.90 

208,64 

152.74 

187.06 

216 

217 

28,32    132,10 

172,16   215,14 

83.04   200,48 

56,16 

209,61 

153,44 

187,93 

217 

218 

28,46  1132,71 

172.95  1216,13 

83,42  |201,41 

56,42 

210,57 

154,10 

188,79 

218 

2ie 

28,59    133,32 

173,74  217,13 

83.81  1202,33 

66,68 

211.54 

164,86 

189,66 

219 

220 

28,72    133.93 

171,54   218,12 

84,19  :203,25 

56,94 

212,50 

165.56 

190.63 

220 

221 

28.85    134,54 

175,33  |219,ll 

84.57    204.18 

57.20 

213.47 

166.27 

191,39 

221 

222 

28,98  !l35,l$ 

176,12   220,10 

84,96 

205,10 

57,46 

214,44 

156,98 

192.26 

222 

223 

29.11    135.75 

176,92    221,09 

85.34 

206.03 

57,72 

215,40 

157,68 

193.12 

223 

224 

29,24  ,136.36 

177.71    222,08 

85,72 

206,95 

57,98 

216.37 

158,39 

193,99 

22.i 

225 

29.37    138,97 

178,50    223,08 

86,10 

207.87 

58.23 

217.33 

159,10    194,86 

225 

226 

29,00    137.68 

179,30   224,07 

86,49 

208.80 

58,49 

218,30 

189,81 

196.72 

226 

227 

29,63    138,19 

180,09  '225,06 

86,87 

209,72 

58,75 

219,27 

160,51 

196,59 

227 

226 

29,76  ,138,80 

180,88   226,05 

87.25 

210,64 

69,01 

220,23 

161.22 

197,45 

228 

229 

29,89    139.41 

181,68  1227.04 

87,63 

211,57 

59.27 

221.20 

161,93 

198,32 

229 

230 

30,02 

140,02 

182,47    228,03 

88,02 

212.49 

59.53 

222,16 

162,63 

199.19 

230 

231 

30.15 

140,62 

183,26  ^229,02 

88.40 

213.42 

59,79 

223,13 

163,34   200,05 

231 

232  i  30,28 

141.23 

184,06    230,02 

88.78 

214,34 

60,05 

J24,09 

164.05  200,92 

232 

233  ]  30,41 

141.84 

184,85    231,01 

89,17 

215,26 

60,30 

225,06 

164.76  i201,78 

233 

234,  30,54 

142,45  jl85,64  l232,00 

89,55 

216,19 

60.56 

226,03  1166.46 

202,65 

234 

235  1  30,87 

143.06  1186.44  '232,99 

89.93 

217.11 

60,82 

226,99 

166.17 

203,52 

235 

236  <  3D.S0 

143,67  Il87,23    233,98 

90.31 

218.04 

61,08 

227.96 

166,88 

204,38 

236 

237     30,93 

144.28  1 188,02 

234.97 

90.70 

218,96 

61,34 

228,92 

167,58 

205,25 

237 

238  ,  31,07 

144.89    188,82 

235,96 

91,08 

219,88 

61,60 

229.89 

168,29 

206,11 

238 

239^  31,20 

145,49 

189.61 

236,96 

91,46 

220,81 

61,86 

230,86 

169,00 

206.98 

239 

240 

31,33 

146,10 

190,40 

237,95 

91,84 

221,73 

62,12 

31,82 

169.71 

207,85 

240 

241 

31,46 

146,71 

191.20 

238,94 

92,23 

222,65 

62,38 

32.79 

170,41 

208,71 

241 

242 

31.59 

147,32 

191.99   239.93 

92,61 

223,58 

62,63 

-33,75 

171,12   209.58 

242 

243 

31.72 

147.93 

192.78   ,240.92 

92,99 

224.50 

62,89 

34.72 

171.83   210,44 

243 

244 

31.85 

148.64 

193,.'i8  |241,9I 

93.37 

225,43 

63,15 

235.69 

172,63  '211.31 

•244 

24d 

31,98 

148,15 

194,37 

242,90 

93,76 

226,35 

63,41 

-36,65 

173.24  212,18 

2*5 

246 

32.11 

149,76 

195,16 

243.90 

94,14 

227,27 

63.67 

37,62 

173.95  :213,04 

246 

247'  32,24 

150,36 

196,96 

244.89 

94.52 

228.20 

63,93 

38,58 

174.66  213,91 

247 

248 

32,37 

160,97 

196,75 

245,88 

94.91 

229.12 

64,19 

39,55 

176.36  |2!4,77 

248 

249 

32.50 

151,58 

197,54 

246,87 

95.29 

230.05 

64,45 

.40,52 

176.07    215.64 

249 

250 

32,63 

152,19 

198,34 

247,86 

95.67 

230,97 

64,70 

^1,48 

176.78 

216,51 

25U 

„Google 


Nur  für  48  Ordinateu 

Für  48  und 

7.M 

■in    7» 

SO' 

omSf 

SO' 

sin  tt'     >la  6s;     ein  8»; 

.■"1  ,'-!  r 

slD  »»^      sin  67^ 

Bin  15° 
COB  750 

Sin  75» 
cofl  15» 

sin  45" 

COB  450 

sin  60» 

COB  30» 

Zahl 

■251 

32.76 

152,80    199,13   248,85 

96,06  231,89 

64.96 

242.45    177.48 

217,37 

251 

252 

32.89  ;i53.41    199,93   249,84 

96,44   232,82 

65.22 

243,41   Il78,19 

218.24 

252 

■253 

33,02    154.02   200.72   250.84     96,82   233.74 

65,48 

244,-38  1 178,90 

219.10 

253 

254 

33,15    154,63  l20I,51    251,83  j  97,20   234,67 

65,74 

245.35  ;  179,61 

219,97 

254 

255 

33,28    155.23 

202,31    252,82  1  »7,58   235.59 

66,00 

246.31   |180.31 

220.84 

255 

256 

33.41  1166,84 

203,10  •253.81  ■  97.97    236,61 

66,26 

247,28  Il81,02 

221.70 

256 

257 

33,55    166.45 

203.89   254.80  1  98,35  237.44 

66,52 

248,24  '  181,73 

222,57 

257 

258 

33.68    157.06 

204,69   2.55.79     98,73   238,36 

66,78 

249.21    182,43 

223.43 

258 

259 

33.81  Il57,67   206,48 

■ 

256.78  i  99,12  239.28 

! 

67,03 

250,17    183,14 

224.30 

259 

260 

33.94  '  158,28 

206.27 

257,78  ;  99,60  240.21 

67,29 

251,14    183,85 

225,17 

260 

261 

34.07    158.89 

207,07 

268,77  1  99,88   241.13 

67,65 

252,11    184,65 

226,03 

261 

262,  34,20  ,159,50 

207,86 

259,76    100,26   242,06 

67,81 

253.07    185,26 

226,90 

262 

263     34.33    IßO.lO    208.65 

260.75    100.65  242,98 

68,07 

254.04    185,97 

227,76 

263 

264     34.46  !  160.71    209,45 

261,74    101,03  243,90 

68,33 

255,00    186,68 

228,63 

264 

265     34.59    181,32    210.24 

262,73    101,41    244,83 

68,59 

255,97    187,38 

229,50 

265 

266     34,72    161.93  j211,03 

263.72    101.79  245,75 

68,85 

256.94  i  188,09 

230,36 

266 

267     34,85    162,54    211.83 

264,72    102,18    246,68 

69,10 

257.90  !]  88,80 

231,23 

267 

268     34,98  ;!63.15   212.62   265,71  |l02.66  247.60 

69,36   258,87  1 189,50 

232,09 

268 

269.  35,11 

163.76    213.41    266.70    102.94    248.52 

1                             1 

69,62   259,83  !  190,21 

232.96 

269 

270     35.24 

164,37   214.21    267.69    103,32  249.45 

69,88   ,260,80  !l90,92 

[ 

233.83 

27 

271  i  36,37  il64.97  J215,00   268,68  Il03,71    250,37 

1 
70,14   261,77  ;i91,63 

234,69 

272     36.50    165,58    2]5.79   269.67 

104,09   251,30 

70.40  ,262.73    192.33 

235,66 

273  ;  35,63    166.19    216,59    270,66 

104,47   252.22 

70,66   263,70    193,04 

236,42 

274     35.76    166.80   217,38   271,66 

104.86    -263,14 

70,92   264.66    193,75 

237,2- 

275    35.89    167.41  ;218.17    272.65 

la^at    254.07 

71,18  265,63    194.46 

238, 

276  j  36.03    168.02  ,218,97    273.64 

ia5.62    254,69 

71,43   266,60    195.16 

23r 

277  !  36,16    168.63  1219.76    274.63 

106,00   255.91 

71,69  267,56    195.87 

2' 

278  '  36.29    169.24   220,55   275,62  'l06.39   256.84 

71,95   268,53    196,58 

279     36.42    169,84  i22l,35   276.61  il06.77    257.76 

72,2!    269,49    197,28 

280;  36.55    170.45    222.14  277.60    107,15  ;2,i8,69 

72.47    270.46  !l97, 

281  '  36.68  :i71,06    222,93   278.60    107.53   2.W.61 

1 
72.73   271.43    1' 

282    36.81    171,67    223.73   279.59    107.92   260,53 

72.99   272.30 

283     36.94    172.28    224,62    280.58  ;108.30    261.46 

73.25  273,.36 

284     37.07    172.89   225.31    281.57  ||08.68   262.38 

73.60  274.3' 

285     37.20    173,.W    226.11    282,56    109.06    263.31 

73.76   275- 

286 1  37.33    174.11    226.90  283.55    109.45   264.23 

74.02   27' 

287 

37,46 

174,71 

227,69 

284,.'>4 

109,83  1265,15 

74.28 

2- 
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288  37.5»  175.32  ,228,49  .285.54 

289  I  37,72  Il75,93   229,28   288,53 


290  i  37,85  :176,54  ;230,07    287,5! 


110.2)    266,08 
110,60  267,00 


I 


177,15 
177,76 
178,37 
178,98 
179,58 
jl80,19 
1 180,80 
1181,41 
1182.02 


^230,87  ,288,51 
231,M  289,50 
232,45  i290,49 
233,25  |291,48 
234,01  292,48 
234.83  293,47 
235.63    294.46 


300    39J6  ;i82.63 


39,42 
39,65 

304     39,68 

305 

306  I  30,94 

307  40,07 
308.  40,20 
309    40,33 


:  183,24 
183,85 
184,45 
185,06 

;185,87 
186,28 
186,89 


236,42    295,45    114.04    275,32 
237,21    296,44  |114.42   276,24 


238,01    297.43    114,81  |277,16 


^0   298,42  1115.19  {278.09 
230,59    290,42    115.57    279,0] 


310 


40,46  :  188,72 

.  i.. 


311  40.59  |l89,32 

312  40,72  {189,93 

313  I  40.85  il90,Ö4 

314  40,09    191,15 
315!  41,12    191,76 

316  !  41,25  il92,37 

317  i  41 


111,36 
111,74 
112,13 
112,51 


268,85 
9,77 
270,70 
271,62 
272,54 
113,27  ;273.47 
113.66  '274,39 


240,39  300,41 

241,18  301.40 

241,97  302,39 

242,77  303,38 

243,56  304,37 

244,35  305,37 

245.15  306,36 


115,95  279,94 

116.34  280,86 

116,72  281.78 

m.lO  282,71 

117,48  283,63 

117,87  284,55 


245,04    307,35    118,63   286,40 

I 


246,73  1308,34    119,01  287.33 

247,53  :3O0,33  {119,40  288,25 

310,32  1119,78  289,17 

249,11  311,31    120,16  290,10 

249,91  312,31   1120.55  291,02 

250,70  '313,30    120,93  291,95 

-.     „,„„    — ,„^   251,49  '314,29  Il21.31  292.87 

318    41,51    193,59  :252.29  315.28  !l21,69  ,293.79 

319'  41,64    194.19   253,08  316,27    122,08  294,72 

320;  41,77    194.80  253.87  ,317,26    122.46  295.64 

321  :  41,90    195.41   1264.67  i318,25    122,84  296,57 

322!  42.03    196,02  !255,46  310,25  !l23,22  297,49 


74,54   278,19   203,65  240,tö       288 

74,80  270,15  :204,35  ,250,28       289 

75,06  '280,12  j205,06  251,15       290 

75,32  ]2ei,08  ,205.77  252,01       201 

75.58  ^282,05  '206.48  252,88 

75,83   283,02  |207.18  253,75 

76,09  1283.98   207,89  |254,61 

76,36  '284,95  :20S,60  256,48 

76,61  ;286,91    209,30  J256,34 

76.87  :286,88  :210,01  257,21 
77,13  j287,85  210,72  ,258,08 
77,39   288,81  '211,42  258,94 

77,65  1289,78   212,13  259.61 

j 

77,90  j290,74  212,84  280,67 

78,16  !201,71    213,55  261.64 

78,42  !292,68   |214,26  1262,41 

78.88  203,64  ;2U,96  263,27 
78,94  204,61  215,67  ■264.14  |  305 
70.20  205,57  |216.37  ,265,00  306 
70,46  1296,54  :217,08  265,87  |  307 
70,72  |297,51  J217.79  |266,74  308 
79,98  i298,47   218,50  267,60       309 

80,23   290,44   219,20  288,47  '    311) 


80.49 

300,40 

219,91 

.269,33 

311 

80,75 

301,37 

220.62 

270.20 

312 

81.01 

302,33 

221,32 

271,07 

313 

81.27 

303,30 

222.03 

271,93 

314 

81.53 

i304,27 

222,74 

272,80 

315 

81,79 

|305,23 

223,45 

273,66 

316 

82.05 

'306,20 

224.15 

,274,53 

317 

82.30 

307,16 

224,86 

275,40 

318 

82,56 

308.13 

226,57 

1276,28 

319 

82,82 

309,10 

■226,27 

277,13 

32<' 

83,08 

310,06 

226.98 

|277,9» 

321 

83,34 

311,03 

227,69 

:278,86 

322 
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323     42,16 

196.63 

256,25  |320,24 

123.61    298,41 

83,60 

311,99 

228.40  279.73 

323 

324  1  42,2» 

197,24 

257.05  ,321,23 

123,99   299,34 

83,86 

312.96 

229,10  1280,59 

325 

325  ,  42,42 

197,85 

257,84  1322,22 

124,37    300,26 

84,12 

313,93    229,81   ,281,46 

325 

326  ■  42,55 

198.46 

258,63  1323,21 

124,75    301,18 

84.37 

314,89 

230,52  1282,32 

326 

327     42,68    199.06 

259,43    324.20 

125,14  |302,11 

84,63 

315,86 

231,22  :283.19 

327 

328  1  42.S1    199.67 

260,22    325,19 

12.5.52  .303,03 

84.89 

316,82 

231,93  1284,06 

328 

329    42,94   200,28 

261,01    326,19    125.9« 

303,96 

86,16 

317,79 

232,64   284,92 

329 

330  j  43.07   200,89 

261.81    327,18 

126,29 

304,88 

85,41 

318,76 

233.35   285,79 

330 

331  1  43.20 

201,50 

262,60 

328,17 

126,67 

305,80 

85,67 

319,72   234,05   286,66      331 

332  j  43.33 

202,11 

263,39 

329,16 

127,06 

306.73 

85,93 

320,69  ^234,76   287.52       332 

333  '  43,47 

202,72 

264,19 

330,15 

127,43 

307,65 

86,19 

321,65    235,47    288,39       333 

334  j  43.60 

203.33 

264,98 

33i,14  |127,82 

308,58 

86,45 

322,62   1236.17    289.25   ,    334 

335  :  43,73 

■203,94 

265.77 

332,13 

128,20  ;309.50 

86,70    323,59  ,236.88   290.12 

335 

336     43.86    204.54 

266,57 

333.13 

128,68    310.42 

86.96   ,324,55   287.59    290.98 

336 

337     43,99  1205.15 

267,36 

334.12 

128,96   311,35 

87.22 

325,52  1238,29   291,85 

337 

338  1  44,12    205.76 

268.15 

335,11 

129,35  |312,27 

87,48 

326,48  1239,00  292.72 

338 

339    44,25   206.37 

268,95 

336.10 

129,73 

313,20 

87,74 

327,45  |239,71   293,68 

339 

340  1  44.38   206,98 

269,74 

337,09 

130,11 

314,12 

88,00 

328,41    240,42   294,45  ,    340 

341  i  44.51    207.59 

270,53 

338.08  1 130,50 

315,04 

88.26  r329,38  '241,12   296.31  |    341 

.342  1  44,64   208.20 

271.33 

339,07  ,130,88 

315,97 

88.52  |330,35   241,83  j296,18  |    342 

343  '  44.77    208,81 

272.12 

340,07  [131,26 

316,89 

88.77  |33l,31    242,54   297,05  1    34r 

344  !  44.90    209.41 

272,91 

341.06  jl31,6t 

317,81 

89,03   332,28  243.24  >297,9I  i    3 

345  '  45,03    210,02 

273.71 

342.05  !l32,03  1318.74 

89,29 

333.24   243,95  298,78 

346 

45.16   210,63 

274.50 

343.04  113-2.41  |319.66 

89,55 

334,21    244,66  299,64 

347 

4;>.2»   211,24 

275.29 

3M.03    132,79  |320,.'>9 

89,81 

335,18   245.37  1300,61 

348 

45,42    211.85 

276,09 

345,02    133,17    321,51 

90.07 

336.14   246,07   301,3 

349 

45.55    212.46 

276,88 

346,01    133,56  .322,43 

90,33 

337,11  ,246.78  |302 

350 

4.J.68    213.07 

277.67 

347,01    133,94    323,36 

90,59 

338,07  i247.49  '■? 

351 

45,8!    213.68 

278,47 

1 
348,00  jl34,32   324,28 

90,85 

339.04   248,K 

352 

45,95   214,28 

279,26 

348,99  1 134.70  |325,2! 

91.10  ;:i40.01    248,' 

353 

46,08   214,89 

280.05   1349,98  ',136,09  1326.13 

91,36    340,97    24r 

354 

46,2!    215,.'>0 

280,85   350.97  'l35.47  |327,05 

91,62  1341,94   2' 

355 

46,34   316,11 

281,64  1351,96  1 135.85  ;327,98 

91,88    342,90 

3.56 

46,47 

216.72 

282.43 

352,95 

.1.16.24 

328,90 

!    92.14 

343.87 

46.60  217.33  283.23  353,95  il36,62  329,82 
46.73  217,94  284.02  354.94  137.00  330.75  1 
218.55  284.81  3.55.93  'l37.38  '331.67  ! 
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360  I  46,99   219,15 


285,61    356,92    137,77    : 


3,17  '347,73   264,56   311,77  ' 


361     47,12  219.76 

382    47,25  220.37 

363  47.38  220.98 

364  47,51  |221,5» 

365  47,64  '222,20 
36«  I  47,77  222,81 

367  47,90  [223,42 

368  I  48,03  224,02 

369  '  48,16  224,63 


286,40  1357.91  138,15 

287,19    308,90  138,53 

287.99  J359,89  138,91 

288,78  ;360,89  139.30 

289,57    361,88  139,68 

290,37  '362,87  140.06 

.6  ,363,86  1 140.44 

291,95   |364.85  '140,83 

292,75  '365,84  141,21 


333,52 
334.44 
335,37 
336.29 
337.22 
338,14 
339,06 
339.99 
340,91 


370  48,29  '225,24  293,54    366.83  141.69    341,84 

1  j 

371  ,  48.43  |22S,85  1294.33  J367.B3  :i41.98    342.76 
372'  48,66  '226,46  205,13   .368,82    142.36  |343,6S 

373  i  48,69  |227,07  !295.92  |369.81    142,74    344,61 

374  i  48.82  '227.68  ^296.71  ,370,80    143.12    345,53 
375.  48.95    228,29  |297.51    371,79    143.51   ;346.45 

376  ■  49,08  '228,89  |298,30  |372.78  ,143.89   347.38 

377  I  49,21    229,50  299,09   i373.77    144.27    348.30 

378  49,34   230.11  299,89  j374,77    144.66    349,23 
379,  49,47    230,72  300.68    375,76    145,04   350,16 


380  '  49.60  231,33    301,47   376,75  |l45,42 


51.07 


381  I  49,73  231.94  302,27  377,74  |145.80  362,00 

382  49,86  232,55  303.06  |378,73  146.19  352,92 

383  49.99  233,16  |303.85  |379,72  ,146,57  ..t53.85 

384  1  60,12  233,76  304.65  1380.71  ,146,95  354.77 

385  I  60.25  234,37  '305.«  I381.71  147.33  355.59 

386  50,38  234,98  1306.23  J382.70  147,72  3.'i6.62 

387  I  60.51  236,59  307.03  '383,69  |l48.10  357.64 

388  I  50.64  236,20  307,82  '384.68  148,48  368.47 

389  '  60.77  236.81  ,308,61  1385.67  148,86  3.69,39 


390  I  50,91    237.42  '309,41    386.6( 


391  1  51,04  238.03  1310.20  387,65  149.63  361,24 

392  I  51,17  238.63  |310,99  388,65  150.01 

393  51,30  239,24  311,79  389,64  160,39  363.08 

394  I  61,43  239.85  3I2,.68  ,390,63  150,78  364.01 

395  :  61,56  240,46  .313,37  ,391.62  1151,16  364,93 


149,25  360.31 


93,43  348.70 

93.69  j349,67 

93.95  350,63 

94,21  i351,60 

94,47  352,56 

94,73  '363.63 

94,99  1364,49 


265,27  .312,64 
255,97  l313,50  | 
256,68   314.37  ; 
257,39   315.23 
268.09   316.10  ' 
258.80    316.97 
259,51    317,83   . 
96.25  |356,46  1260.22    318.70 
95,60  1366,43  '260.92   319.56  j 


95.76 

357,39 

261.63 

320,43 

96,02 

368,36 

262,34 

321.30 

96.28 

359.32 

263,04 

322.16 

96,64 

360,29 

263.75 

'323,03 

96.80 

361.26 

264,46 

323.89 

97.06 

1.362,22 

j265,17 

324.7« 

97.32 

363.19 

'265.87 

325.63 

97,57 

364.15 

1266.58 

326.49 

97,83 

365.12 

1267.29 

327.36 

98.09 

366.09 

267.99 

328.22 

98.36   367.05  1268.70    329.09       3S" 

i  '  I 

98,61   '368.02  ]269.41   1329.96  ■    3S1 

98,87    368.98   270,11  [330.82       %^-2 

99.13    369,95  |270.82   |331.6g        383 

99.39    370.92    271.53    332.55        3S4 

99.65    371,88  J272,24   ^333.42  '    3W 

99,90    372,85   272.94   j334.29        3S6 

100.16    373,81    273,65    335.15       387 

100.42  j374,78  ,274.36  1336.02  .    3SS 

100,68   375.76  '275.06    336.88       389 

100,94  [376.71    275.77    337,75  '    .39" 

101,20   377.68    276.48  ,338,62       391 

101,46   378,64  !277,19  j339.48  .    392 

101.72   379.61    27739  '340.36  i    393 

101.97   380.57  1278.60   341.21  ^    394 

102.23  '381.54  1279.31  1342,08  '    39.=; 
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W 

S( 

« 

1 

i 

r 

;  51,69  |241.07 

Sl,82  1241,6S 

51,96  242.29 

I  52,08  242.90 


314,17  392.61  |l51,M 

314,96  |393,60  ll5l,9£ 

315,75  3&t.60    152,31 

,55  1395.59    152,66 


400    52,21   243,50 


317,34  1396,68 


153.07 


401  52,34  244,11 

402  52,47  '244.72 

403  52,00  246,33 

404  52,73  245,94 

405  52,86  246,55 

406  52,99  247.16 

407  53,12  -247,77 

408  53,25  248.37 

409  53,39  248.98 


t.l3  397,57  ] 

1.93  398,56  : 

319.72  J399,55  : 

320.51  ;400,54  : 

321,31  401.54 

322.10  .402,53 

322,89  :403,52  |l55.75 

323,69  404,51  156.13 

324,48  405,50  166.52 


154.99 
155.37 


410  I  53,61 

1 


(9.59    325,27    406,49 


411  '  53,65  250,20  ;326,07  407.48 

412  53,78  '250,81   :326.86  ,408.48 

413  53,91  251,42    327.65  ,409,47 

414  54,04  252.03    328,45  410,46 
416     54.17  ,2.52,64    329.24  J411,45 

416  54,30  253.24  |330.03  j412,44 

417  54.43  J253.85    330,83  j413.43 

418  54.56  254.46    331.62  |414,42 
4i9  .  54,69  255.07    332.42  ;415.42 


166,90 

157,28 
157,67 

158.05 
158,43 
158.81 
159,20 
150,58 
159.96 
160,34 


420  54,82  1255,68  333.21  '416,41 

421  54,96  '256,29  334.00  ,417,40 

422  i  55.08   ,256.90  334,80  418,39 

423  '  56.21    ■257.51  335,59  419,38 

424  55.34  '258.11  336,38  420.37 

425  '  55,47  i268.72  337,18  |421,36 

426  56,60  '269.33  337.97  422,36 

427  56.73   -259,94  338,76  423,35 

428  55,87  :260.55  339,56  424,34 

429  56.00  1261.16  J40.35  i425,33 

i  ■  I 

430  56.13  [261,77  341,14  426,32 


160,73 
161.11 

161.49 
161,88 
162,26 
162,64 
163.02 
163,41 
163,79 
164.17 

164,55 


431  ,  56,26    262,3i 


11,94  !427,31    164,94 
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r  für  48  Ordinalen 


Für  48  nnd  24  ürdinaten 


S 


432  I  56,39  '262,98  342.73  '428,30  105,32  309,12 

433  I  56,52  263,59  343,52  1429,30  165.70  400,04 

434  <  56,65  '264.20  '344,32  430,29  166.08  1400.96 
436  56,78  264,81  345,11  431,28  166.47  |401,89 

436  56,91  !265,42  l345,90  1432,27  166.85  402,81 

437  57,04  266,03  !346,70  433.26  167.23  i403.74 

438  57.17  266,64  |347,49  434.25  167,62  '404,66 

439  57,30  267,25  '348,28  435,24  168.00  405,58 


;l 


440    67,43   267,86  1348.01 


57,56  268,46  349,87 

57,69  269,07  350.66 

57,82  269,68  |351,46 

57,95  270,29  352,25 

58,08  270,90  ,353,04 

58,21  271.51  1353,84 

58,35  272.12  |354.63 

68.48  272,73  '355.42 

58,61  273.33  356,22 


436,24  168.38  406,51 

437,23  168.76  ,407,43 

438,22  ,169,15  408.35 

439.21  169.53  1409,28 

440,20  169,91  410,20 

441.19  170,29  ;411,13 

442,18  170,68  .412,05 

443,18  171.06  412,97 

444,17  171.44  |413,90 

446,16  171,82  414,82 


58,74   273,94  ,357,01  :446.]5    172.21    415.75 

1416.67 

417.59 
418,52 
419,44 
420.37 
421,29 
422.21 
423,14 
424,06 

424,98   119,06 

60,17  280,64    365.74    467.06  176.42  425,91  ,|  119.32 

60,30  281,25  :36fi,53    458.05  176,80  426.83  i,  119,57 

60.43  281.86    367.32    469,04  177.18  427.76  I;  119.83 

60,56  ^282.47   ,308.12    460,03  |l77,57  428,68  ^i  120,09 

60,69  283.07   '368.91    461.02  1177,95  428,60  I  120.35 

60.83  .283,68  1368,70  ,462.01  178,33  430,53  1 120,61 

60.96  284.29  1370..'«)  463.00  |l78,71  431,45  !  120.87 

61,09  J284,90  '371,29  ,464.00  Il79,10  432,38  1121.13 

61,22  '285,51   1372,08  1464.99  |l79,48  433,30  1 121,39 


58.87 

274.55 

,3.'i7,80 

,447,14 

172,58 

59.00 

275,16 

1358.60 

448,13 

,172,97 

59,13 

275,77 

,358,38 

449,12 

'  173,36 

59,26 

276,38 

[360,18 

4.W,12 

173,74 

59,39 

276,99 

■360,98 

'451,11 

174.12 

58,52 

277,60 

361,77 

452,10 

174.50 

59,65 

278,20 

1362,56 

453,09 

174.89 

59.78 

278,81 

363,36 

454,08 

,175,27 

59.91 

279,42 

364,15 

455,07 

117.1,65 

60.04 

280.03 

364.84 

456.06 

176,03 

111,81  '417,28  1305.47   !374.12 

112,07  418,25  306.18  1374,99 

112,33  419.21  '306,88  |375,86 

112,59  '420,18  307,59  |376,72 

112,85  !421,14  308,30  1377,59 

113,10  422,11  309.01  1378.46 

113,36  |423,08  309.71  1379,32 

113,62  '424,04  310,42  '380.19 

113,88  426,01  311,13   381.05 

114,14  i425,97  '311,83   381,92 

114,40  |426,94  J312,54   382.78 

114,66  427,91  1313,25  ,383,65 

114,92  1428,87  313.96    384,62 

115,17  429,84  314,66    385,38 

115,43  430,80  315,37    386,25 

115,69  431,77  316,08   387,11 

115,95  432,73  316.78   387.98 

116,21  433.70  317,49   388,85 


116,47 

116,73 

116.99 
117.25 
117,50 
117,76 
118,02 
118.28 
118,54 


434.67 

318,20 

389,71 

435.63 

318.91 

390,58 

436,60 

319,61 

391,44 

437,56 

320,32 

382,31 

438,53 

321,03 

393,18 

439.50 

321.73 

394.04 

440,46 

322.44 

384,91 

441,43 

323.15 

395,77 

442.39 

323.85 

396,64 

443,36 

324.66 

397.51 

444.33 

325.27 

398,37 

446,29 

325.98 

399,24 

446,26 

326.68 

400,10 

447,22 

327.39 

400,97 

448,19 

328,10 

401,84 

449,16 

328,80 

402,70 

450,12 

329,51 

403.67 

461,09 

330,22 

404,43 

452.05 

330,93 

406.30 

I453.O2 

331.63 

406.17 
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Nur  für  48  Ordinaten 
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K- 
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« 

V     i     i-     \     y 

36,12 


372,86  '465.98  179,86 


61.48  ^286.73  373,67  |466.97  180,24 

61,61  1287.34  374,46  467,96  180,63 

61.74  ,287,94  375,28  468,95  181,01 

61,87  .288.55  376,05  ■469,94  il81,39 

62,00  '289.16  376,84  '470,94  !l81.77 

62.13  289.77  |377.64  471.93  182,16 

—.26  290,38  378,43  i472,92  182JS4 

■290,99  379,22  473,9 

62.52  J291.60  380.02  J474,90  183,31 


480  62,65  202,21 

481  I  62,78  :292,81 

482  .  62.91   '293.42 

483  63,04  J294,03 
}3.17  |294,64 

I  63.31  .295,25 

{  63,44  295,86 

.3,57  !296,47 

3.70  297.( 

489  ,  63.83  297.« 

400 


380.81  475.89 

381.60  ;476,88 

382.40  |477,88 

383,19  I478.87 

383,98  479,86 

4,78  '480,86 

385.57  481.84 

386,36  482,83 

387,10  483,83 

387,95  484,82 


183,69 

184,07 
184,45 

184,84 
185,22 
185.60 
185.96 
188,37 
186,75 
187,13 


;8,74    485,81   ll87,51 


,54  486.80 

390.33  487.79 

391,12  1488.78 

391,92  489,77 

392.71  [490,77 


4SI  !  64.00  |298,90 

492  ]  64.22  299.51 

403  '  64.35  300.12 

494]  64,48  300,73 

496  64,61  ,301.34 
496'  64.74  |301.96   393,50  1491.76 

497  '  64.87  302.55   394,30   492.75 

498  .  65.00  303.16    395,09  1403,74 

499  65,13  303.77    395,88   494.73 


500    65.263  304.38   396,677i495,722 191,342 

!  i 

600'  78.316  365,26  476,0121.594.807  i229.6 10 
700  91.368426,13  555.347!694,01l'267,878 
800  104.421,487,01  634,6831793. 1561306,147 
000  jl  17,474  547.80  714,018|892.30o!344.415 
1000  1 30,526 1608.76  1 793.353  |991,445i  382,683 


187,00 

188.28 

188.66 

180,05 

180,43 

189.81 

190,19 

190,58 

100.96 
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